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Les structures en béton souffrent de divers problèmes de détérioration le plus 
souvent liés, au Québec, aux cycles de gel-dégel et a la corrosion des armatures, et qui se 
présentent sous la forme de vides, de fissures ou de désagrégation. Avec l'importance que 
prend désormais la réhabilitation des structures existantes, les propriétaires d'ouvrages en 
béton font face a un problème de gestion et d'entretien. En effet, les programmes 
d'entretien sont souvent non appropries a cause du manque d'informations sur l'état des 
stnictures. les méthodes de caractérisation se résumant dans bien des cas a une 
investigation qualitative. 
C'est dans ce contexte que la méthode d'auscultation microsisrnique proposée 
apporte une solution pratique pour la détection des défauts du béton. Elle apporte de 
nombreux avantages en comparaison aux méthodes qui existent déjà. Tout d'abord. il s'agit 
d'une méthode quantitative qui permet d'évaluer les modules dynamiques et la résistance 
a la compression du matériau et qui n'est pas limitée a l'observation en surface, comme par 
exemple l'inspection visuelle. Aussi, contrairement au prélèvement de carottes, la méthode 
sismique est nondestructive et donne des résultats en continu. De plus, elle est peu 
influencée par des fadeurs tels que la composition du béton et le degré de compacité, les 
conditions de surface (humidité, texture. carbonatation) ainsi que la position du test, comme 
le sont plusieurs méthodes conventionnelles telles le test de dureté au marteau Schmidt, 
le adrag test,, et le test de fréquence de résonnance. En œ qui concerne les méthodes 
géophysiques actuelles, des techniques telles que le pulseécho, I'impact-écho ou la 
réponse impuisionnelle (impédance acoustique) ne sont munies que d'un seul canal et 
exigent en conséquence un nombre considérable de mesures ce qui rend l'acquisition de 
données laborieuse. II y a enfin le géoradar et I'inftarouge qui apportent des informations 
supplémentaires sur la position des anomalies sans toutefois pouvoir les quantifier; ces 
méthodes poumient en somme constituer des méthodes complémentaires à I'auscultaüon 
microsismique. En fait, les ondes mécaniques sont plus sensibles aux discontinuités, sont 
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moins affectées par les conditions environnementales et ont un rayon de propagation plus 
grand. Cest ce qui laisse présager la suprématie des méthodes acoustiques dans le 
domaine du contrôle non-destructif des infrastructures de béton et autres matériaux. 
Ce mémoire démontre que la méthode microsismique a un fort potentiel 
d'application en génie civil pour quantifier les structures de béton, mais que son utilisation 
est sensible et complexe a cause des multiples interactions des ondes sismiques avec les 
milieux hétérogènes propres aux infrastructures. L'auscultation microsismique peut devenir 
une forme d'assurance pour la sécurité des ouvrages. Déjà, on commence à l'utiliser au 
Nouveau-Mexique pour comparer l'évolution de l'état d'une structure et prévoir son 
comportement dans le temps. Ces suivis permettront d'établir a l'avance les périodes 
critiques d'intervention pour minimiser l'usure des ouvrages par un entretien normal. 
C'est pourquoi nous recommandons sans hésitation d'utiliser cette technologie pour 
l'évaluation de l'état du béton des infrastructures et pour contrôler la qualité des réparations. 
. De plus, nous suggérons de prendre des lectures sismiques des la mise en place du béton 
a titre de contrôle de la qualité et d'utiliser ces vftesses sismiques comme référence pour 
établir sa qualité dans le Mur. 
Finalement nous suggérons d'établir des standards de mesures et d'interprétation 
en microsismiques appliquées a u  infrastructures. 
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ABSTRACT 
Concrete structures suffer from many deterioration problems often related, in 
Quebec. io freeze-aacv cicles and reinforcanent corrosion, present in ?he fom of voids, 
fractuflng or desegregation. With the growing importance of rehabilitating existing structures. 
owners of concrete works face a management and maintenance problem. Indeed, 
maintenance programs are often inappropriate due to the lack of information on the 
condition of the structures, most characterization methods being limited to qualitative 
investigation. 
In this context, the rnicroseismic investigation method is a practical solution for the 
detection of defeds. It bffngs numemus advantages when compared to existing rnethods. 
Firstly. it is a quantitative method which allows to evaluate the dynamic moduii and the 
resistance to compression of materials and it is not limited to surface obsewation, as is for 
example visual inspection. Also, contrary to coring, the seismic method is non-destnictive 
and provides continuous results. Moreover. it is little influenced by such factors as concrete 
composition. campacity, surface conditions (humidity, texture. carbonation) as well as the 
position of the test as are many conventional methods like the Schmidt hammer hardness 
test. the drag test and the resonance frequency test. As for exiding geophysical methods. 
techniques such as the pulse-echo. impact-echo or impulse response (acoustic impedance) 
only have one channel and mnsequently require a considerable number of measurements 
rnaking the acquisition arduous. Finally there are the georadar and the infrared which bring 
additional information on the position of anomalies which they cannot quantify; these 
rnethods could in short constitute complementary methods to microseisrnic investigation. 
In fact, mechanical waves are more sensitive to discontinuities, less affected by 
environmental conditions and have a greater area of propagation. It is what augurs the 
supremacy of awusüc methods in the field of non-destructive control of wnuete and other 
materials infrastructures. 
This master thesis demonstrate the microseismic method has a strong potential in 
civil engineering applications to quantify concrete stnictures, but that its use is sensitive and 
complex due to the multiple interactions of the seismic waves with the heterogeneous 
environment cf I~frastnictures. Microseismic investigation a n  becorne a fonn of insurance 
for the safety of works. Aiready, it is starting to be used in New-Mexico to measure the 
evolution of the condition of a structure and predict its behaviour with time. The follow-up 
will allow to establish in advance the critical periods to intervene to minimize the Wear of the 
works with a nomal maintenance, 
It is why we are recommending without hesitation to use this tedinology for the 
evaluation of concrete stmdures and to control their repairs. Furthenore. we suggest to 
record, at eariy stage. the seismic veloctty of fresh concrete as quality control procedure and 
to use this seismic value as references for furture quality assessments. 
We also suggest to establish standards for acquisition as well as interpretation 
procedure for microseismic suNey ap plied to infrastnictures. 
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INTRODUCTION 
L'époque de l'évaluation et de la réparation des infrastnictures est a un état 
similaire dans toute l'Amérique du Nord. Le but de ce projet est d'apporter des solutions 
nouvelles et plus fiables au niveau des méthodes non destructives d'investigation pour la 
qualification des masses et des dalles de béton. composante importante des 
infrastructures. Notre approche a été de rencontrer les gens du ministère des Transports 
du Québec, de l'université de Sherbrooke. du CERlU de la Ville de Montréal. pour recenser 
les principaux problèmes rencontrés par les méthodes dites non destructives. Suite à ces 
rencontres. nous avons évalué les techniques non destructives existantes les plus utilisées 
pour évaluer l'état des structures. 
Ces méthodes varient de I'auscultation par résonance mesurée à l'oreille. 
aux mesures par ultrasons. aux populaires "Pulse-Echo", et 'Impact Écho" jusqu'a l'analyse 
plus complexe des ondes de surface (SASW). 
Des études que nous avons faites, les techniques les plus prometteuses 
pour qualifier les masses de béton semblent être les méthodes acoustiques. Bien que le 
géoradar, méthode électromagnétique, soit employé pour localiser les anomalies de 
continuité, il s'avère un outil moins efficace lonqu'il s'agit d'évaluer la résistance du béton. 
Mais pour évaluer un ouvrage, on doit souvent obtenir des données sur la qualité du beton 
en continu, pour cibler les zones problématiques. Les méthodes sismiques fournissent une 
information plus directe, car elles sont reliées aux propriétés mécaniques des matériaux et 
a leur résistance. Ces variations de vitesse sismique dans les matériau serviront a 
identifier les discontinuités. Les zones à problèmes peuvent être ciblées par une calibration 
sur place. Pour ce faire, on devra fixer une valeur de vitesse sismique acceptable pour le 
type de béton et de structure. après certains essais dans des zones évaluées par un 
spécialiste en beton, si possible. 
Durant nos démarches auprès des utilisateurs on constate que les 
problèmes soulevés sont surtout reliés aux structures du génie civil et consistent a évaluer 
et éventuellement prévoir leurs entretiens. Comme les structures de béton sont 
généralement renforcées par de l'acier ou des câbles pré-contraints, les méthodes 
destructives peuvent causer des dommages Ion de l'échantillonnage. Ce risque important 
favorise. à long terme. l'utilisation des méthodes non destructives. Mais. c'est surtout la 
fiabilité des méthodes et le prix de leur application qui devront être considérés. 
Considérant les limitations que l'on nous a exposées des méthodes 
disponibles, nous avons développé une technique de mesure . la microsismique, qui est 
le trait d'union 
mieux que les 
entre les méthodes a ultrasons et la sismique conventionnelle. Elle s'adapte 
deux autres aux dimensions a sonder. 
Pour démontrer que les méthodes de calcul de sismique conventionnelle 
peuvent être utilisées en microsismique, nous avons développé un équipement flexible qui 
convient mieux a u  mesures sur les tabliers de pont. les dalles de béton et les barrages. 
que les équipements disponibles sur le marché. 
En effet, il s'est avéré nécessaire d'utiliser un minimum de six canaux 
permettant de mieux identifier les ondes de compression et de cisaillement. Ces ondes sont 
les plus significatives en géotechnique. Pour ce faire. nous avons établi les caractéristiques 
d'enregistrement permettant d'obtenir la précision adéquate pour évaluer la résistance du 
béton. 
Les calculs développés pour déterminer ces paramètres ont été vérifiés par 
des essais en laboratoire à l'université de Sherbrooke et chez Géophysique GPR 
International, sur des masses et des dalles de béton connues afin de valider les techniques 
d'interprétation proposées et d'évaluer la précision des ledures obtenues, sur les vitesses 
sismiques et sur les épaisseurs des couches. 
La microsismique permet dinvestiguer de façon plus complète les masses 
de béton comparativement aux méthodes destructives ou aux techniques ultrasoniques ou 
d'impact-écho. Ces dernières n'offrent que des résultats ponctuels qui s'avèrent souvent 
peu représentatifs des masses de béton impliquées. Le signal est souvent trop faible et trop 
influencée par la surface pour permettre une évaluation bien réaliste de la résistance du 
béton. 
Nous exposons la technique miaosismique et ies bases pour interpréter les 
résultats. Entre autres. nous traitons de l'influence de l'asphalte, des types d'ondes 
mesurées. de la pénétration de I'onde et de la couverture d'investigation. II s'avère 
nécessaire de bien identifier les ondes se propageant dans un milieu aussi anisotrope qu'un 
béton. 
Après un bref exposé des méthodes conventionnelles et des principaux 
problèmes reliés au béton, nous présentons un résumé des lois s'appliquant aux ondes se 
. propageant dans les milieux visés. Nous exposons les résultats d'essais en laboratoire qui 
démontrent ces phénomènes de propagation. L'ensemble de l'ouvrage présente donc la 
microsismique et ses techniques d'interprétation permettant d'obtenir des résultats plus 
fiables que par les méthodes existantes. 
CHAPlTRE 1 
LE POURQUOI DES MÉTHODES NON-DESCTRUCTIVES 
1.1 Utilisation du béton dans le domaine de l'ingénierie 
Le béton occupe depuis longtemps une place importante dans l'industrie des 
matériaux de construction. Son intérêt pour le domaine de l'ingénierie réside dans sa 
principale propriété mécanique, soit sa grande résistance à la compression qui permet la 
construction d'oeuvres impressionnantes nécessitant de grandes quantités de béton. 
1 .l. 1 Utilisation du béton -vs- types d'ouvrages 
Par le passé, le béton servait surtout pour la construction de ponts (pilier, tablier), 
de routes et de fondations de batiments. Sa demande ainsi que ses apptications se sont 
accrues Ion de la 2e guerre mondiale. En effet. pendant et même aprés cette période. il 
senrit d'alternative aux structures d'acier dans la construction de bâtiments commerciaux, 
industriels et miniers. 
De nos jours, on continue de l'utiliser pour les mêmes types d'applications, en plus 
d'y trouver de nouvelles applications technologiques telles les réacteurs nucléaires et les 
barrages hydmélectnques. 
1.1.2 Type et importance des détériorations du béton 
La détérioration des ouvrages en béton peut être caractérisée par différents défauts 
visibles ou non à l'oeil nu. Ces derniers sont en majeure partie dus à des détériorations 
mécaniques etlou chimiques provoquées par des conditions climatiques dificiles alou un 
chargement excessif ou cyclique tel sur les tabliers de pont et lors de tremblement de terre. 
Parmi les défauts plus fréquemment rencontrés, on retrouve: 
A) l'écaillage qui est la détérioration progressive du mortier et des granulats de 
béton suite aux cycles de gel-degel; 
B) la désagrégation qui est la détérioration physique ou chimique du béton en de 
petites particules (elle est précédée de l'écaillage ou non); 
C) l'érosion par abrasion qui est le détachement progressif de fragments à la 
surface du béton. résultant du frottement de la glace ou de l'eau chargée de particules: 
D) la corrosion des armatures qui est la dégradation par électrolyse du métal initial 
provoquant des contraintes supplémentaires; 
E) la fissuration qui est une fracture linéaire traversant partiellement ou 
comptetement le béton; 
F) la délamination qui est une fissuration interne entre la couche de surface et la 
couche en profondeur, sans qu'il y ait détachement: 
G) l'éclatement qui est le détachement de fragments de béton de la masse 
principale causé par l'action des éléments extérieurs (formation de glace dans les vides. 
pression due à la corrosion des armatures); 
H) le joint fmid qui est un plan de faiblesse causé par une intemption ou un retard 
lors des opérations de bétonnage; 
1) le nid de cailloux qui est un défaut local caractérisé par un manque d'enrobage 
des gros granulats par le mortier; 
J) 
contrainte 
K) 
de rigidité 
la présence de vides ou la perte de support qui cause une 
résultant en une diminution du temps de vie du béton: 
la présence d'humidité dans la fondation ou sous les joints qui 
et la formation de vides; 
1) la sulfatation qui est une 'pourriture" chimique du béton par 
sulfates. 
6 
augmentation de 
amène une perte 
la présence des 
Parmi ces défauts. il est important de mentionner que se sont ceux liés aux cycles 
de gel-dégel et a la corrosion des amiatures qui sont les plus fréquemment rencontrés au 
Québec pour les infrastnictures routières. Ce genre de défauts apparait souvent sous la 
forme de vides. de fissures ou de désagrégation qui se traduisent par une modification de 
la masse volumique et de la résistance. Plusieurs de ces défauts sont d'ailleurs visibles sur 
quelques structures publiques et privées. Une étude récente réalisée par le CERIU montre 
que 'Globalement. 54% des ouvrages de la RMR sont en condition jugée 'bonne" (comme 
neuve. entretien préventl seulement), 38% en condition 'acceptable" (stnidure dégradée. 
réparations majeures requises) et 8% en 'mauvaisen condition (réhabilitation majeure ou 
reconstruction requise). Les ouvrages sont généralement en meilleur état au centre de la 
RMR (58% en bonne condition) qu'en périphérie (30% en bonne condition)'. 
1.2 Gestion et entretien des ouvrages en béton 
Au cours des dernières années, les efforts consacrés aux ouvrages en béton se 
sont surtout orientés vers le développement et l'expansion des infrastructures existantes. 
Conséquemment. les techniques de gesti-on et d'entretien des ouvrages en béton se sont 
développées lentement et demandent aujourd'hui une application plus routinière afin de 
planifier des stratégies d'intenrention adéquates. C'est particuiierernent vrai pour les 
structures surélevées (autoroutes et viaducs) et pour les stnictutes plus âgées (40 ans et 
plus). 
1.2.1 Problèmes soulevés par l'entretien des ouvrages 
De nos jours, avec l'emphase mise de plus en plus sur la réhabilitation des 
structures existantes. la plupart des propriétaires d'ouvrages en béton font face un 
problème de gestion et d'entretien. En effet. les programmes d'entretien sont souvent non 
appropriés à cause d'un manque d'informations sur l'état des structures. Les méthodes 
actuelles de qualification des structures en béton sont en grande partie responsables de 
ce problème puisqu'elles se résument. dans bien des cas. a une investigation qualitative. 
De plus, ces méthodes conventionnelles se révèlent parfois fastidieuses et subjectives. II 
importe donc d'inclure de nouvelles méthodes d'investigation lors de la mise sur pied d'un 
programme de gestion et d'entretien. 
Plusieurs méthodes d'investigation appliquées au béton sont apparues au cours des 
dernières années. Certaines sont encore en développement alon que les autres ont connu 
des succès plus ou moins controversés. Ainsi, aucune méthode non destructive existante 
à ce jour ne fait partie d'un programme d'inspection standardisé pour les structures en 
béton. Par conséquent, il devient nécessaire de développer des méthodes non destructives 
de détection des défauts qui soient économiques et rapides tout en étant fiables et 
efficaces. Ballivy et Rha dans 'Introduction auscultation et instrumentation et devenif 
mentionnent que parmi les technologies ; infrarouge. radar et acoustique, semblent les plus 
prometteuses : mais certains spécialistes, (Pla-Rucki et Eberhard. 1995) et (Tamsett. 1980),+ 
prévoient la suprématie Mure des méthodes acoustiques. II en résultera un entretien plus 
approprié et nécessaire afin d'augmenter la durée de vie des ouvrages et d'amortir leur coGt 
sur une plus longue période. 
1.22 Méthodes d'investigation conventionnelles 
Panni les méthodes d'investigation dites conventionnelles. certaines. habituellement 
les plus anciennes. ne permettent qu'une évaluation qualitative alon que d'autres peuvent 
quantifier l'état des ouvrages. Quelques-unes d'entre elles sont présentées avec leun 
avantages et limites. 
Les deux méthodes conventionnelles les plus couramment employées pour 
l'investigation des infrastructures routières restent sans aucun doute l'observation visuelle 
et le prélèvement de carottes pour faire des essais de compression- Ces deux méthodes 
font d'ailleurs partie des normes s'appliquant à l'inspection des structures. Malgré des 
critères bien établis. l'inspection visuelle n'en demeure pas moins limitée à l'observation en 
surface qui, dans bien des cas, ne permet pas une détection efficace et complète des 
défauts présents dans les structures. Quant aux sondages ils procurent une excellente 
source d'information pour la corrélation avec d'autres méthodes. Toutefois, ils constituent 
des essais ponctuels destructifs et coûteux qui peuvent être nuisibles a plus long terme à 
la structure. De plus, lorsqu'utilisés seuls, ils ne permettent pas de dresser un bilan 
représentatif du véritable état global des sûuetures puisqu'ils n'investiguent qu'une faible 
superficie et un faible volume des structures et que leur disposition est souvent aléatoire. 
Une autre méthode utilisée depuis déjà une quarantaine d'années mesure la dureté 
du béton par le nombre de rebonds suite à un impact. La source couramment utilisée pour 
ces tests de rebond se nomme marteau Schmidt. Le principal avantage de cette méthode 
est son approche simple et peu coûteuse. Cependant plusieurs éléments tels le type 
d'appareils. la position du test, le type et les proportions de ciment et d'agrégat. l'âge ainsi 
que le degré de compaction peuver3 affecter les résultats obtenus. Les conditions de 
surface du béton (humidité, texture, carbonatation, etc.) affectent également les résultats 
de façon significative. Malgré toutes ces limitations, il est intéressant de noter qu'il est 
possible d'estimer l'uniformité et la qualité du béton ainsi que la résistance à la compression 
avec, toutefois, une précision limitée. Notons à cet effet que (De Almeida. 1991) a proposé 
une relation entre le nombre de rebonds (RN) et la résistance a la compression (w du 
béton soit: 
où 1,0407 est un fadeur déteminé expérimentalement en unités de mégapascal, (Mpa) 
tout comme Rc. 
Une méthode qui consiste à investiguer les tabliers de ponts est souvent faite en 
traînant une chaine sur la zone à étudier (communément appelée 'chain drag'). Un bruit 
sourd se produit lorsque des défauts sont rencontrés. Cette méthode est particulièrement 
utile dans la détection des délaminations des dalles de béton. De plus, elle est simple, 
économique et relativement efficace. II faut toutefois mentionner qu'il s'agit d'une méthode 
purement qualitative et fortement influencée par l'expérience de l'opérateur. la présence 
d'eau et la nature des anomalies recherchées. 
Enfin. pour une détection tocale des vides, fissures ou délamination, un simple 
marteau est souvent employé. II s'agit de frapper le béton et d'écouter le son qui en résulte. 
Dépendamment de la réponse acoustique, il est possible de diagnostiquer le défaut, s'il 
existe, qui affecte le beton a l'endroit testé. Cette méthode acoustique connue sous le nom 
d e  test au marteau a toutefois le désavantage d'être subjective. 
1.2.3 Méthodes géophysiques usuelles 
Au cours des années 40, le développement d'instrumentation électronique 
sophistiquée a ouvert la voie aux méthodes non destructives pour l'investigation des 
matériaux hétérogènes tels le beton. Ce sont surtout les méthodes basées sur la 
propagation des ondes acoustiques qui ont fait leur apparition dans les premiers temps. Le 
Pulse-Echo (PEI entre dans cette catégorie en utilisant une source (transducteur 
piézoélectrique) qui génère des ondes acoustiques sous forme de faisceau. Ces ondes se 
propagent dans le matériau et sont réfi échies en cours de route par des défauts ou par des 
interFaces entre des couches de différentes densités ou de différentes propriétés élastiques. 
Ces ondes réfléchies (ou échos) sont reçues par un capteur (géophone au accéléromètre) 
qui les transmet a un osciiloscope pour être emmagasinées et imagées. A l'aide de ce 
dernier, les temps d'arrivée des impulsions peuvent être déterminés. Si la vitesse des 
ondes dans le milieu est connue, on peut alon calculer les profondeurs des défauts ou des 
interfaces. L'ordre de grandeur des défauts détectés dépend de la fréquence de la source; 
plus la fréquence est élevée, plus la résolution augmente, permettant ainsi de mieux définir 
!es petits défauts. Notons toutefois qu'une onde de haute fréquence s'atténue plus 
rapidement et par conséquent. investigue de moins grandes profondeurs. Le choix d'une 
source (et par le fait même d'une fréquence) dépend donc de la dimension des défauts ou 
des épaisseurs à mesurer et des caractéristiques du milieu investigué ainsi que de la 
sensibilité de l'appareil à détecter une faible quantité d'énergie provenant d'un interface 
qu'on pourrait appeler limite. 
Plusieurs méthodes ont aussi été développées au cours des années 80. Parmi 
celles-ci. on compte I'lmpact-Echo (IE) développé en premier par le NlST (National lnstitute 
of Standards and Technology) et l'université Cornell. Cette méthode utilise un principe 
semblable à celui de PE. Elle consiste à analyser l'écho (I'onde réfléchie) d'un impact 
produit a la surface du béton. L'onde peut être réfléchie sur des discontinuités ou par des 
interfaces. Ainsi, l'épaisseur ("H") d'une couche ou la profondeur d'un défaut peuvent être 
calculées à l'aide de la fréquence de résonnance ('Y:) de l'écho et la vitesse de propagation 
("VJ dans le matériau par l'équation: 
(Éq. 1.2) 
L'amplitude de I'onde réfléchie est fonction du contraste d'impédance acoustique 
entre le milieu sain et défectueux. L'analyse de la variation d'amplitude permet donc 
d'estimer la qualité du béton rencontré par I'onde acoustique. La principale différence entre 
I'IE et le PE est la fréquence des ondes générées dans le matériau. Les sources 
ultrasoniques utilisent de hautes fréquences (100 kHz à 5 MHz) tandis que I'IE génère des 
impulsions de fréquences relativement basses dans le domaine acoustique (généralement 
c 50 kHz). Les marteaux (fréquence de 2 a 7 kHz), les sphères d'acier et les impacteun à 
bout arrondi constituent les sources les plus fréquemment utilisées en IE. Le capteur peut 
être un géophone. un accélérornètre ou une sonde piézoélectrique dépendamment des 
structures à ausculter. 
Apparues dans la même période que I'IE, le Sonic Echo (SE) et I'lmpulse Response 
(IR) sont deux méthodes étroitement liées qui ont été développées pour tester les 
conditions et la longueur des fondations de forme columnaire telles pilien enfoncés 'driven 
piles" et puits forés "drilled shaft". Pour le SE comme pour l'IR, le principe implique la 
propagation d'onde générée par un impact (souvent a l'aide d'un marteau) sur le dessus 
de la structure concernée. L'onde voyage vers le bas et est réfléchie par des irrégularités. 
des changements d'impédance acoustique ou par le fond de la fondation. Un capteur 
(géophone ou accéléromètre) mesure les temps d'amvée et l'amplitude des réflexions. 
L'analyse des conditions des structures est donc basée sur l'identification et l'évaluation des 
réflexions et ce. pour les deux méthodes. Cependant, les résultats obtenus sont analysés 
dans le domaine du temps pour le SE et dans le domaine des fréquences pour I'IR. 
L'analyse des données dans le domaine des ftéquences permet de tracer une courbe de 
mobilité (réponse de la stnidurelforce d'impact initiale 4 s -  fréquence) ainsi qu'une courbe 
de cohérence. Ces graphiques sont utilisés respectivement pour estimer la rigidité du 
matériau et la qualité des données. La longueur de la fondation peut être calculée dans les 
deux domaines à I'aide des fréquences de résonnance ou de la différence entre les temps 
d'amvée de deux réfiexions consécutives. 
Les principaux inconvénients de ces approches (PE. IE, SUIR) résident dans la 
fiabilité de l'analyse des données. Ces équipements ne sont souvent munis que d'un seul 
canal. Conséquemment, ils ne permettent pas de bien évaluer le type d'onde enregistré 
puisque le nombre de données est tmp faible. 
La couverture des mesures doit être estimée en fonction du volume utilisé par l'onde 
pour se propager, de la longueur des dispositifs et du lieu de l'impact Or, toutes ces 
méthodes utiiisent des sources de hautes fréquences et un seul canal. La couverture sur 
une dalle de béton est donc très faible (- 0.01 m3) comparativement aux méthodes 
microsisrniques proposées 00 la couverture dépasse 0.6 m3. un facteur de 60. De plus. leur 
domaine d'application est assez limité étant donné qu'elles utilisent de hautes fréquences 
permettant l'investigation que pour de faibles épaisseurs, et souvent limité par la dimension 
des agrégats. [Pla-Rucki et Eberdhard. 1 995). 
Une autre méthode récemment adaptée à l'investigation du béton est le géoradar. 
Ce dernier est un équipement électromagnétique a haute fréquence qui. suite A l'émission 
d'une impulsion. enregistre le retour des ondes réfléchies. Le signal radar se propage dans 
les matériau à une vitesse près de celle de la lumière. Le temps de trajet est si petit que 
l'on peut acquérir jusqu'a 1000 signaux par seconde. Les réflexions sont généralement 
traitées en amplitude et le produit représente une image du sous-sol. C'est un outil idéal 
pour déterminer les épaisseun des couches d'asphalte ou de la délamination. Pour obtenir 
les épaisseurs, la vitesse de propagation de l'onde radar doit être déterminée par calibration 
soit destructive ou par analyse des réflexions et de dispersion des temps d'arrivée de 
lectures prises d'un réflecteur a différente distance. Toutefois cette dernière s'avère souvent 
difficile à réaliser dans certains cas, laissant ainsi une ouverture importante pour la 
microsisrnique comme outil de calibration non destructif. 
Toutefois, la principale limitation du géoradar est de répondre aux propriétés 
électriques des couches et non a leur propriétés mécaniques. En effet. les lois régissant la 
vitesse de propagation. dans un milieu sont similaires à la sismique réflexion et la vitesse 
de propagation d'une onde électromagnétique est donnée par la formule suivante: 
où V : vitesse de propagation de ronde EM dans le matériau 
c : vitesse de la lurniére (3 x 10' Tn/S) 
E, : permittivité relative 
La microsisrnique peut apporter des informations plus précises qu'un radar sur la 
position des anomalies et sa dégradation. En effet. la microsisrnique est basée sur une 
méthode acoustique et les principaux paramètres mesurés sont reliés aux propriétés 
mécaniques des matériaux. L'effet des armatures peut plus facilement être contrôlé par 
sismique â cause des propriétés des matériaux en présence. La microsismique quantifiera 
la qualité du béton et fournira l'information nécessaire à l'ingénieur en stnicture. 
1.2.4 Méthodes microsismiques proposées 
La méthode sismique est l'une des premières qu'utilisaient les géophysiciens. Son 
application au domaine du génie civil est toutefois récente et a demandé d'adapter la 
sismique pétrolière à de plus faibles dimensions. Le présent travail fait la même démarche 
mais de la sismique du génie civil à l'investigation d'épaisseurs beaucoup plus restreintes 
tels les tabliers de pont et d'autoroute. les colonnes. les planchen des stationnements. 
etc ... 
La méthode d'auscultation microsismique repose donc sur !'acquisition et l'analyse. 
en temps réel, des ondes sismiques générées par une source. Deux types d'ondes sont 
générés dans un milieu: les ondes de volume (onde 'Pm et onde 'S") et les ondes de 
surface. tel les ondes de Rayleigh, de Lamb et de Love. Par l'intermédiaire des différents 
modules dynamiques et d'après la physique mécanique, la vitesse des ondes de 
compression (V,) et de cisaillement (V,) est sujette à la relation suivante: 
La détermination des vitesses sismiques se fait sur un graphique du temps en 
fonction de la distance (aussi appelé dromochronique) en calculant l'inverse de la pente (Le. 
V = Ax /At). La présence de défauts ou d'interfaces est habituellement caractérisée par un 
changement de vitesse. La vitesse sismique d'un milieu peut être établie. Si cette vitesse 
est utilisée comme un paramètre relié aux propriétés mécaniques du milieu. elle permettra 
d'identifier des changements dans le milieu. Ces changements pourront être causés par 
la présence de fissures ou par la dégradation du milieu. considérant que la densité du milieu 
change très peu. 
Les levés microsismiques effectués durant ce mémoire, ont été faits avec le 
Microsis développé chez Géophysique GPR. Le Microsis est muni de deux sources et de 
six accéléromètres. L'intervalle de fréquence de la réponse des accéléromètres se situe 
entre 0.8 et 4 000 kHz et la couverture longitudinale d'investigation est 2.5 m 
comparativement aux méthodes géophysiques usuelles qui n'utilisent qu'un seul capteur 
ou une couverture similaire demande beaucoup plus de temps. La documentation sur 
l'équipement Microsis est présentée en annexe A. 
Quant a la tomographie sismique, il s'agit d'une méthode n o n î l e ~ d i v e  qui 
consiste à mesurer les temps d'arrivée d'ondes sismiques pour plusieurs positions source- 
récepteur (Le. pour plusieurs rais) soit à partir de la surface. soit entre deux sondages ou 
de chaque wté d'une stnicture. La tomographie sismique est généralement utilisée en 
mesurant les premieres amvées sismiques. des ondes de compression "P" et de 
cisaillement " S .  II est aussi possible d'analyser l'atténuation de ces ondes. Cette 
atténuation pourra être interprétée comme la présence d'obstacle ayant causé une réflexion 
effou une difraction de l'énergie sismique transmise. Bien que I'objecüf principal de la 
tomographie soit la détermination des vitesses sismiques afin de caractériser les structures. 
la combinaison de deux types d'ondes 'Pu et 'ç' permet également d'obtenir une très bonne 
estimation des modules dynamiques et de la résistance à la compression des matériaux 
entre les forages tout en fournissant de I'infomiation géotechnique sur le site. 
L'interprétation des données tomographiques implique une modélisation 
mathématique. Originellement,.la méthode de calcul utilisée avait été développée pour les 
rayons-)< et les investigations ultrasoniques et elle est aujourd'hui appliquée aux mesures 
électriques. électromagnétiques et sismiques. Elle consiste à diviser la région investiguée 
en cellules d'égales dimensions formant ainsi une grille. Notons que la dimension des 
cellules dépend de la résolution désirée ainsi que du nombre de mesures. On verra donc 
à s'assurer que suffisamment de mesures sont prises et on considérera qu'il vaut mieux en 
limiter le nombre au besoin à résoudre mais de s'assurer de la qualité du signal. Un calcul 
matriciel permet ensuite d'attribuer à chaque cellule une lenteur (Le. l'inverse de la vitesse 
avec des données obtenues). Une carte de contours de vitesses est produite et image i'état 
de la stnrcture. 
1.2.5 Réglementation concernant l'investigation des ouvrages ' 
Actuellement. l'investigation des ouvrages en béton se fait surtout par observation 
visuelle à l'aide de mères  établis. Au Québec par exemple. les critères pour l'évaluation 
des dommages se trouve dans le Manuel d'inspection des stnictures du Ministère des 
Transports. Peu de nomes sont établies quant a l'utilisation des méthodes géophysiques 
pour l'investigation des stnictures. La limitation de l'application des méthodes géophysiques 
s'explique par leur nouveauté, le manque d'expérience dans ce domaine. et par les 
limitations de certaines techniques. 
Certaines méthodes sont appliquées de façon quasi systématique notamment à 
l'investigation des piliers forés. En effet. le NMSHTD (New Mexico State Highway and 
Transportation Department) a mis sur pied un programme d'évaluation de l'état des piliers. 
incluant une méthode de test sonique entre les trous de forage et une méthode de test à 
faible impact (P.E.1.E-), utilisée afin de seconder les résultats de la première méthode. Les 
résultats de ces méthodes permettent de vérifier la présence de défauts et de juger de la 
qualité du pilier. Si les résultats sont complexes ou non concluants. l'ingénieur en charge 
du projet pouna avoir recours à des méihodes d'investigation supplémentaires afin de 
déterminer si le pilier ne contient pas de défauts. selon la procédure établie par le New 
Mexico. 
D'autres méthodes géophysiques ont fait leurs preuves sans toutefois être 
reconnues comme une procédure standard d'évaluation du béton. II importe donc 
d'intmduire une méthode de mesure fiable qui permettra. gece à sa constance dans ses 
lectures, de suivre l'évolution d'une structure dans le temps, sans trop d'effort. 
THÉORIE SUR LA PROPAGATION DES ONDES 
DANS UN MATERIAU SOLIDE 
2.1 Mode de propagation des ondes sismiques 
dans un matériau solide 
La méthode microsismique est base sur les principes de la sismique réfraction mais 
exploite plus de paramètres tel l'atténuation. l'amplitude qui varient selon les milieux 
traversés. Le présent chapitre nous semira de référence pour l'interprétation de la 
microsismique. 
Un choc appliqué soudainement en un point, à la surface d'un matériau. produira 
deux types d'ondes sismiques (élastiques) : les ondes dans la masse et les ondes à la 
. surface. Les ondes de masse se propagent au sein du milieu; et se composent d'ondes de 
compression/dilatation dites ondes longitudinales et les ondes de cisaillement dites ondes 
transversales. Quant aux ondes de surface, elles se propagent à la surface libre du 
matériau et sont une combinaison des ondes longitudinales et transversales. Les ondes de 
surface incluent une grande variété de types d'ondes dont les plus connues sont les ondes 
de Rayleigh (R), les ondes de Love (L) et les ondes de Lamb. II est important de noter que 
si le milieu de propagation de l'onde possède des propriétés élastiques homogènes et 
isotropes, on observe un seul type d'onde de surface soit les ondes de Rayleigh. 
Cependant, si le milieu est hétérogène eUou anisotrope, d'aubes ondes de surface telles 
que les ondes de Love (L) peuvent être présentes. 
2.1 . 1 Type d'ondes sismiques 
Les ondes Ionpitudinales (ou de compression) currespondent au mouvement des 
particules élémentaires du milieu dont la direction est parallèle à la diredion de propagation 
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de I'onde (figure 2.1). Durant le passage d'une onde longitudinale, le milieu est soumis a 
une contrainte de cornpression/dilatation. 
Représentation schkmatique dune onde de compression 
tire de (Cosma, 1988) 
Ce type d'onde est très utilisé dans le contrôle industnel puisqu'il s'agit de la 
première onde enregistrée par les capteurs. Conséquemment. une onde longitudinale est 
symbolisée par "P" (Le. "prirnary arrivai", la plus rapide). Toutefois on a constaté que cette 
caractéristique est toujours vraie mais que la deuxième amvée à un geophone n'est pas 
toujours I'onde 'Sa i cause des effets géométriques complexes des structures. 
Les ondes transversales (ou de cisaillement, la deuxième plus rapide) 
correspondent au mouvement des particules dont la direction vibratoire est perpendiculaire 
a la propagation de I'onde (figure 2.2). Durant le passage d'une onde transversale. le miiieu 
de propagation est soumis à une contrainte de cisaillement. 
Représentation schématique d'une onde de cisaillement 
tir6 de (Cosma, 1988) 
- - - -  
CeMedionde e s t  symbofise par 3" puisqu'lt $agit cteeta deunèmeanïvée-(i.e. 
"secondary arrivai"). II est important de noter que ce type d'onde ne peut se propager que 
dans les corps solides puisque les liquides et les gaz n'ont pas de résistance au 
cisaillement. 
Les ondes de Ravleiah (R) n'existent que pour des structures dont l'épaisseur est 
grande par rapport a la longueur d'onde. Pour ce type d'onde, le mouvement des particules 
est elliptique et rétrograde par rapport a la direction de propagation (figure 2.3). Notons que 
la composante horizontale du mouvement est de moindre importance que la composante 
verticale. 
Représentation schématique d'une onde de Rayleigh 
tiré de (Cosma, 1988) 
L'amplitude du mouvement décroit exponentiellement avec la profondeur a partir 
de la surface. 
Les ondes de Love (L) sont observées lorsque la vitesse de propagation du milieu 
supérieur est moins élevée que celle du milieu inférieur. Le mouvement de l'onde s'effectue 
parallèlement à la surface et dans une diredion transversale a la direcüon de propagation 
de l'onde (figure 2.4). 
Représentation schemaffque d'une onde de Love 
tiré de (Cosma, 1988) 
Les ondes de Love ne peuvent se propager dans un liquide ou un gaz. 
Les ondes de Lamb (ou ondes de plaques) sont des ondes de surface qui se 
propagent dans un corps solide dont l'épaisseur est comparable à la longueur d'onde. Elles 
se propagent le long de la plaque à travers toute l'épaisseur de celle-ci. II existe deux 
modes fondamentaux de vibrations pour ce type d'onde: le mode symétrique et le mode 
antisymétrique (figure 2.5). 
S ymémque (S) Antkymétrique (A) 
Fiçiure 2.5 
Schéma d'une onde de Lamb 
Finalement, la transmission de l'énergie des ondes dépend de la vibration des 
particules du milieu. Elle n'est donc possible que lorsque le milieu de propagation est un 
matériau à comportement élastique. c'est-à-dire un matériau pouvant se déformer. Une 
étude (Miller et Puney, 1955) a démontré que, dans un matériau uniforme. l'énergie initiale 
transmise à un corps lors d'un impact se divise ainsi: 67% de l'énergie se prupage sous la 
forme d'onde "W. 26% sous la forme d'onde " S  et 7% sous la forme d'onde "P". D'ailleurs 
des essais confinnant l'étude de Miller ont été faits récemment par (McBeth et Arnold, 
1998). Les ondes de surface sont généralement assez lentes et se différencient facilement 
des ondes *Pm et 'Sa. celles qui nous intéressent le plus a cause de leur relation avec les 
caractéristiques mécaniques des matériaux. 
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2.1.2 Paramètres des ondes 
Une onde sismique, quel que soit son type, est caractérisée par différents 
paramétres qu'on voudra exploiter en microsismique. Parmi ceux-ci. on retrouve: 
- la vitesse de propagation (V): il s'agit de la vitesse à laquelle se transmet le 
mouvement vibratoire de la structure des points d'émission à un point d'observation. 
Pour une distance de propagation (x) et un temps de propagation (t), on a 
V = x / t  (Éq. 2.1) 
Elle s'exprime en mètres par seconde (m/s). Elle dépend surtout du milieu de 
propagation ainsi que du type d'onde considérée. Pour un même milieu de propagation et 
une source d'émission identique, ce sont les ondes "P" qui se propagent le plus 
rapidement. Dans le cas du béton ou du roc, la vitesse des ondes "S" est d'environ 0.6 fois 
celle d e s  ondes "P". Quant aux ondes "R", elles se propagent généralement B 0.92 fois la 
vitesse des ondes "s". 
- la période (T): on désigne la période par l'intervalle de temps nécessaire au 
mouvement vibratoire pour effectuer une oscillation complète. La période s'exprime 
en seconde. 
- la longueur d'onde (k): c'est la distance minimale qui sépare deux points dans le 
mëme état vibratoire ou encore la distance parcourue par l'onde pendant une durée 
égale à la période. La longueur d'onde s'exprime en mètre. 
- la fréquence (f): la fréquence est en fait i'invene de la période et s'exprime en Hz. 
On peut également l'exprimer par la relation: 
(Éq. 2.2) 
- le front d'onde: afin de décrire les phénomènes de propagation, 
notion de front d'onde qui est la surface atteinte par l'onde à un 
présence d'obstacles dans le milieu modifie le trajet de l'onde et 
an fait appel a la 
instant donné. La 
change sa fome, 
tel que montré B la figure 2.6. Le principe de Huygens originalement formulé en 
optique. permet de modeler la propagation d'un front d'onde a travers un milieu 
homogène en vitesse, en considérant chaque point sur le front d'onde comme 
instantanément, un point source de propagation d'énergie ondulatoire. Pour 
déterminer la fome du front d'onde, il faut connaître le comportement d'une onde 
rencontrant un obstacle. Les fronts d'ondes peuvent avoir des formes très diverses 
lorçqu'elles se propagent en fonction des milieux traversés. 
Courbes isochrones d'une onde sismique 
rencontrant un obstacle 
- l'impédance acoustique (2): il a été mentionné plus tôt que la vitesse de propagation 
dépendait, entre autre. du milieu. Afin de tenir compte du milieu (densité et 
constantes élastiques), on définit un facteur (2) appelé impédance acoustique qui 
s'exprime en kg/m%. 
L'impédance acoustique nous renseigne sur la résistance qu'me le milieu au 
passage d'une onde de vitesse V. En d'autres termes, elle caractérise la qualité du 
matériau B permettre la transmission des ondes. 
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- i'arnplitude: l'amplitude d'une onde représente l'écart maximal du point de repos et 
varie périodiquement. 
2.2 Vitesse sismique -vs- propriétés élastiques des matériaux 
II est possible de démontrer mathématiquement, à partir de la théorie de l'élasticité, 
que la vitesse de propagation dépend principalement de la densité et des constantes 
élastiques du milieu. Ainsi, on sait que la vitesse de propagation de I'onde "P" est donnée 
par. (Tirnoshenko et Goodier, 1970). 
et que la vitesse de propagation de l'onde 'Sn est donnée par 
où v : coefficient de Poisson 
p : densité (kglm3) 
G : module de rigidité (Pa) 
E : module d'Young (Pa) 
On obtient les valeurs des constantes élastiques grâce aux formules suivantes: 
(Éq. 2.5) 
(Éq. 26) 
(Éq. 2.7) 
(Éq. 2.8) 
II est important de remarquer que, dans ces équations, les modules sont de nature 
dynamiques et sont généralement différents des modules statiques déterminés à partir 
d'essais mécaniques. Le tableau 2.1 montre cette différence pour différents matériaux. 
Tabteau 2.1 
Comparaison de modules d'élasticité statiques et dynamiques 
(U.S. Bureau of Reclamation, 1953, Rep. No. SP-39) 
h 
Module d'Young sécant pour la première portion de la courbe contrainte-déformation. 
Type de roc 
Calcaire calcédonieux 
Calcaire (à grain fin) 
Calcaire oolitique 
Shale quartzeux 
Monzonite porphyrique 
E, 
GPa 
46,89 
71,02 
53.78 
22,06 
56,54 
Es= 
GPa 
55,16 
66,88 
&,SI 
16,55 
41,37 
Ratio 
EdEs 
0,85 
1 ,O6 
1,18 
1,33 
1,36 
Diorite quartleuse 
Calcaire stylolitique 
Shiste a biotite 
Calcaire poreux 
Calcaire (a grain moyen) 
Grés 
Subgraywake (à grain moyen) 
1,42 
ft46 
1,48 
1 ,?O 
1,86 
2,05 
2,37 
VS 
0,18 
0,25 
0,18 
0,08 
O,l8 
21,37 1 30,34 
d 
0,25 
0,28 
0,25 
- 
0,21 
0,OS 
0,11 
0,Of 
O,? 8 
0,17 
0,OS 
0,03 
Schiste ii séricite 
Subgfaywake (à gros-grain) 
Phyllite quarheuse 
Shale calcareux 
Subgtaywake (à grain 
moyen) 
Granite (faiblement altéré) 
Phylllte graphitique 
Subgraywake ( A  gros-grain 
moderément altéré) 
38,61 
39,99 
16,55 
33,79 
13,lO 
12.41 
0,19 
2 
0,27 
0,16 
0,SO 
1 
0,31 
0,OS 
O,? 9 
4 0 2  
0,02 
4,03 
0,02 
0,02 
0,04 
- 
0,05 
56,54 
59,30 
28,27 
52,40 
26,89 
26,20 
044 
0tQ6 
- 
- 
- 
0,1 O 
O 
O,O8 
7,58 
11,03 
7,58 
15,86 
17,93 
26,20 
18,62 
24,82 
2,36 
2,37 
2,45 
1,56 
2,57 
2,75 
2,78 
2,90 
9.65 
5,52 
9,65 
8,96 
24,82 
15,71 
26.89 
26,20 
Les vitesses sismiques peuvent donc nous informer sur la qualité des matériaux comme 
le béton. En effet, un béton de mauvaise qualité est caractérisé par une diminution de 
rigidité et conséquemment, par une baisse de son module de Young. Étant donné les 
relations décrites ci-dessus (Le. EaV:), une baisse du module de Young se refléteri! par 
de plus faibles vitesses sismiques. Des résultats expérimentaux confiment cette relation 
et le tableau 2.2 présente les vitesses sismiques typiques pour les différentes conditions 
du béton (Malhoûa. 1976). 
Tableau 2.2 
Classification de la qualit6 du béton 
en fonction de l'onde "Pm 
2.3 Atténuation des ondes sismiques dans un matériau solide 
.Classification de la 
qualit6 du béton 
Excellent 
Bon à trés bon 
Passable 
Pauvre 
Très pauvre 
Dans le cas d'un milieu de propagation idéalisé, une onde ne subirait pas de perte 
d'énergie en se propageant et sa fréquence reste également incbangée. Toutefois. une 
onde est toujours atténuée au w u n  de sa propagation puisque les milieux de propagation 
ne sont pas parfaitement élastiques. 
Vitesse de l'onde 
(mls) 
> 4 500 
3 650 - 4 500 
3 050 - 3 650 
2 000 - 3 050 
0 -2000  
2-3.1 Atténuation par absorption 
L'absorption acoustique est causée par la conduction themiqw et la friction interne 
ou visqueuse. Les ondes sismiques, en se propageant dans un matériau. produisent des 
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compressions et des dilatations adiabatiques. De l'énergie thermique est enlevée pendant 
les compressions et restituée lors des dilatations, ce qui fait décroître l'énergie de I'onde et 
cause une atténuation. 
L'atténuation d'une onde se propageant dans un milieu homogène est décrite par 
l'équation générale suivante: 
(Éq. 2.9) 
ou A(x) : amplitude de I'onde après une distmce x 
& : amplitude initiale de I'onde 
x : distance (en m) 
a : coefficient d'atténuation 
2.3.2 Atténuation par diffusion 
La diffusion des ondes dépend en particulier de la nature et de la dimension 
moyenne des granulats contenus dans les matériaux hétérogènes relativement a la 
longueur d'onde. Elle est également fonction de la fraction volumique des granulats et du 
contraste d'impédance entre les granulats et la matrice. 
Le coefficient d'atténuation par diffusion dépend de la fréquence et de la nature du 
milieu. II a été démontré (Bourbier et al, 1986) que ce coefficient d'atténuation dépend du 
rapport longueur d'ondeldiametre des granulats (A 1 D): 
- lorsque le diamètre des granulats est petit par rapport a la longueur d'onde. 
l'atténuation est de type Rayleigh. Dans ce cas. 
(Éq. 2.1 0) 
où: a, : coefficient d'absorption 
a : coefficient de d'tffusion 
D : diamètre moyen des granulats 
f : fréquence 
- iorsque le diarnitrs clos gtanulats est du même ordre de grandex que !a 
longueur d'onde. la diffusion est de type stochastique. Dans ce cas. 
a(f) = a,f + bDZf 
où : b: coefficient de diffision 
(Éq. 2.1 1) 
- lorsque la longueur d'onde est faible par rapport aux dimensions des particules. 
la diffusion est proportionnelle a l'inverse de ia dimension des granulats : 
a(f) = a,f + CD-' 
ou: c : coefficient de diffision 
(Éq. 2.1 2) 
Le premier terme des trois équations précédentes représente l'atténuation par 
absorption; cette atténuation décroît linéairement en fonction de la fréquence. Le second 
terme symbolise l'atténuation par diffusion. 
Dans le beton, les trois cas envisagés ci-dessus peuvent exister puisque les 
fréquences utilisées varient de quelques centaines de Hz a plusieurs kHz. Quant aux 
granulats, ils sont de nature différente et leur dimension se situe généralement entre 1 mm 
et 60 mm, donc dans un beton conduisant le son à une vitesse de 3000 rnlsec. Une 
fréquence de 50 000 Hz produira des longueurs d'ondes équivalentes aux dimensions des 
granulats. Les granulats infiuenceront de façon maquée le comportement des ondes de 
haute fréquence. Ce phénomène est nuisible et il est évité en microsisrnique qui opère a 
des fréquences plus basses. 
Les analyses en fréquence, comme la transformée de Fourier. sont des outils 
mathématiques qui ouvrent une porte sur le problème physique. En général. plus la 
longueur d'onde sera courte. plus petit sera l'objet détedable. Toutefois, plus la longueur 
d'onde est courte plus l'énergie sera absorbée sur une courte distance. C'est ce compromis 
entre la resolution physique et les dimensions a étudier que visait ce projet. Ce cap a été 
franchi par la microsismique. 
CHAPITRE 3 
PARAMETRES D'ACQUISITION MlCROSISMlQUE 
3.1 Modèles numériques sur la propagation des ondes 
dans un matériau solide 
Au chapitre précédent. nous avons exposé les principes de propagation des ondes 
sismiques dans un milieu homogène. Pour exploiter les principes et développer la 
microsismique dans le domaine des infrastructures, nous devons déterminer les principaux 
paramètres que nous désirons acquérir pour qualifier la structure analysée. D'autre part. 
nous verrons au chapitre 5, les techniques de mesure ainsi que des cas d'application de 
la microsismique en milieu hétérogène. Nous y analyserons les effets causés par les 
armatures, les granulats, les défauts et autres. 
Le principe de base de la microsismique consiste a transposer la sismique réfraction 
conventionnelle a des dimensions de 10 a 20 fois plus petites et d'appliquer des méthodes 
d'interprétation connues. telles celles développées par (Hawkins. 1969). 
Pour ce faire, on doit établir les paramètres d'acquisition. tels le temps 
d'échantillonnage et la fréquence à enregistrer, compte tenu des dimensions étudiées. La 
microsismique représente un champ d'investigation peu connue en géophysique et dont 
les besoins d'applications sont récents. Nous avons donc évalué les données du 
Microsis@ - MD-3. développé chez GPR. pour évaluer sa sensibilité par rapport à d'autres 
systèmes d'acquisition. 
Dans un premier temps. des calails théoriques sont présentés pour la tomographie 
sismique et la sismique réfraction. Toutefois. ces paramètres doivent ëtre vérifies. ce qui 
sera fait par des expériences en laboratoire présentées au chapitre 4. 
3.1.1 Modèle sur la microsismique réfraction 
Pour nos calculs en modèle réduit, on s'est basé sur la sismique réfraction con- 
ventionnelle en s'appuyant sur l'équation 2.1. Comme les dimensions sont réduites par un 
facteur de 10, le temps de parcours le sera aussi par un même facteur. 
Ainsi, si on réduit le temps de trajet, on devra augmenter la fréquence du signal pour 
obtenir une onde similaire à celle obtenue en réfraction classique. Cette fréquence se 
situera entre 400 et 6 000 Hz, soit des fréquences 10 fois plus élevées pour des 
espacements de mesure passant de 5 mètres a 0.5m. 
Le pas d'échantillonnage est déterminé par les fréquences du signal a enregistrer. 
Ainsi. pour une onde de 5 000 Hz d'une période 200 ps (T), en échantillonnant au 5 us (soit 
T/4O), on obtient 40 lectures pour tracer l'onde, ce qui est suffisant selon (Sherifi, 1984) qui 
recommande 718. 
Dans ces conditions d'acquisition, on devrait pouvoir appliquer les mêmes principes 
d'interprétation en microsismique qu'en sismique classique. Ainsi, les méthodes de calcul 
classique de (Hawkins, 1969) devraient s'appliquer aux infrastructures. On devra toutefois 
se servir aussi de plusieurs principes reliés aux ondes pour l'interprétation des résultats ce 
qui n'est généralement pas nécessaire en sismique conventionnelle. 
3.1.2 Modèle pour la tomographie sismique 
Nous traiterons à part la tomographie sismique, car les mères de lecture de 
données ne sont pas tout-a-fait les mêmes qu'en réfraction. Avant ae discuter du modèle 
réduit en tant que tel, nous devons nous assurer dès le départ que les deux principes 
suivants sont respectés pour que les données traitées soient significatives. Ces principes 
ont été basés sur notre expérience en tomographie. 
1. Le nombre de rais doit être supérieur au nombre de cellules. et les rais doivent 
être répartis de façon homogène dans l'espace, afin d'avoir une couverture uniforme et la 
plus dense possible. pour obtenir une distribution de vitesses bien déterminée et des 
résultats fiables. sans pour autant effectuer un nombre de lectures trop long à acquérir. 
Nous considérons le cas d'une couverture a 1001. Cette couverture pourra être 
augmentée en faisant un balayage plus serré de façon similaire qu'en sismique réflexion. 
(Principe 1) 
2. Pour une couverture a 100% le temps d'échantillonnage doit être inférieur à la 
différence de temps d'arrivée entre deux capteurs successifs. c'est-à-dire que la résolution 
en temps de l'équipement doit être suffisante pour discriminer deux amvées distinctes sur 
des capteurs voisins. 
Si t, est le temps d'échantillonnage. f le temps d'arrivée du signal sismique au 
capteur i et L, au capteur voisin i+l : 
b < f.1 - 4 (Principe 2) 
Nous avons considéré pour l'analyse du modèle réduit un plan de béton de forme 
rectangulaire de largeur "x" et de longueur "y". Ainsi. pour n capteurs. l'espacement Ay 
entre chaque capteur sera donné par requation 3.1 et montré à la figure 3.1 : 
(Eq. 3.1) 
L'image tomographique se compose de cellules rectangulaires. Nous imposerons 
la longueur des cellules égale a l'espacement entre les capteun. ce qui est la taille la plus 
petite passible sans qu'il y ait sous-détermination de la matrice de vitesses. Le nombre total 
de cellules est obtenu par I'équation 3.2 après substitution du terme ylAy: 
(Éq. 3.2) 
D'autre part, le nombre de rayons (Na) est égal au produit du nombre de stations 
de tir (N,) et du nombre de capteun (N,): 
N,=N,xN, (Eq. 3.3) 
Le nombre de capteurs est égal au nombre de canaux du sismographe 
(N, = n). et nous considérerons ici le cas ou le nombre de stations de tir est égal au 
nombre de capteurs. et oh les espacements sont les mêmes. afin de disposer d'une 
couverture tomographique symétrique et uniforme à 100% (N,, = n): 
Et le Principe 1 devient. en utilisant (Eq. 3.2) et (Eq. 3.4): 
On en déduit une première condition sur les paramètres d'acquisition; si n est le 
nombre de canaux en opération, le apport n21(n-1) doit être supérieur au nombre de 
cellules dans le sens de la largeur. Avec un sismographe 24 canaux. le nombre de cellules 
maximal dans le sens de la largeur pour chaque installation est de 24. et de 23 (soit n-1) 
dans le sens de la longueur. Ainsi, avec un sismographe a 6 canaux. on poum imager 
jusqu'à 6x5 cellules en suivant le même principe. 
Maintenant que le nombre maximal de cellules a été établi pour obtenir un résultat 
significatif. la taille minimale de ces cellules qui pourra être établie sans tomber endessous 
de la résolution de la méthode est établie par le principe qui définit le temps 
d'échantillonnage nécessaire. Pour que ces deux événements soient distincts, on sait que: 
b ti+~ - ti (Inéq. 3.6) 
où: f : temps d'échantillonnage 
f : temps au capteur i 
: temps au capteur i + 1 
Or f,, - f . la différence dans les temps d'arrivée entre deux capteurs voisins, est 
égale a la différence de distance entre ces deux capteurs. divisée par 'VI, la vitesse de 
propagation de l'onde sismique entre ces deux c%pteurs: 
Schéma coupe a travers un bloc de béton 
dont la largeur x et longueur y 
où: Gn = capteur N 
S n  = source N 
Ay = espacement entre les capteurs 
(Inéq. 3.6) 
Ceci est généralement vrai en pratique car nous dépassons rarement des angles 
d'acquisition plus grands que 45' de part et d'autre de la source et même pour des angles 
plus forts. en pratique cette règle est acceptable jusqu'a 24 canaux. 
Le terme /(x2 + &y2) peut sJappmxirner par x + hy2/2x , par décomposition en 
séries de Taylor et en négligeant les termes d'ordre supérieurs a 1. Ceci est valide car nous 
aurons dans la plupart des cas Ay <.= x, l'espacement entre les capteurs beaucoup plus 
petit que la largeur de la structure. ce qui justifie l'approximation : 
4 c Afi2xv (Inéq. 3.7) 
Voici une deuxième condition sur les paramètres d'acquisition: le temps 
d'échantillonnage doit ëtre inférieur au carré de I'espacement entre les capteurs. divisé par 
deux fois le produit de la largeur et de la vitesse de propagation. Ay. I'espacement entre les 
capteurs. représente également la longueur de chaque cellule. II est donc possible 
d'évaluer les dimensions minimales de cellule avec un temps d'échantillonnage donné et 
la vitesse de propagation des ondes dans le milieu a étudier. Dans un excellent béton. la 
vitesse sismique pourra être d'environ 4500 nils. Généralement, le plus petit temps 
d'échantillonnage pour un équipement sismique a 24 canaux digital est de 24 
microsecondes. La condition suivante sur I'espacement des capteurs et la taille des cellules 
s'applique pour un équipement 24 canaux: 
Et avec I'échantiHonneur Microsis@. à 5 microsecondes: 
Ainsi, pour une même structure de largeur 'Y. les cellules seront 2 fois plus 
petites avec I'échantillonneur Microsisa qu'avec un équipement 24 canaux. Par exemple. 
à travers un bloc de 10 mètres de largeur, un 24 canaux peut imager des cellules qui auront 
1.5 mètre de largeur, tandis qu'avec I'échantillonneur Microsi-, elles seront de 0.7 mètre 
de largeur seulement. l'avantage du 24 canaux, cependant, est de permettre de couvrir 
une plus grande surface a la fois. mais également de disposer d'un plus grand nombre de 
cellules, dans le sens de la longueur (voir principe 1 et Inéquation S), soit 24 avec 
l'équipement 24 canaux et 6 avec I'échantillonneur Microsis@ par installation. 
Si l'on compare le 24 canaux avec I'édiantillonneur MicrosisB. on constate qu'ils 
ne s'appliquent pas au même type de structure. Un 24 canaux est idéal pour les plus 
grosses structures comme les barrages de béton. II pourra imager, dans un bloc de 10 m 
x 10 m par exemple avec des cellules de dimensions aussi petites que 0.4 m x 1.5 m. 
L'échantillonneur Miansis@, par contre, ne peut fournir que 6 cellules dans le sens de la 
largeur par couverture; il sera plus adapté aux structures moins larges comme les piliers. 
A titre d'exemple. a travers un pilier de 2 m x 2 m, on pourra imager des cellules aussi 
petites que 0,3 m x 0,3 rn, ce qui n'est pas possible avec un 24 canaux. 
3.2 Choix des équipements -vs- paramètres d'acquisition 
La différence entre un 24 canaux et I'echantillonneur Microsid3 réside 
essentiellement dans le taux d'échantillonnage et le nombre de canaux (24 ps et 24 canaux 
pour le sismographe 24 canaux, contre 5 ps et 6 canaux pour I'échantillonneur Microsis@). 
Les deux principes de l'acquisition tomographique deviennent donc: 
Mark 6: N, < 24 Microsi&: N, s 6 
Ay , 0,465A Ay > 0 , 2 1 2 ~  
N.,= 23 N,= 5 
où N, est le nombre de cellules dans le sens de la largeur. N, le nombre de cellules dans 
le sens de la longueur, Ay l'espacement entre les capteurs et x la largeur de la structure. 
tel que montré a la figure 3.1. 
l'échantillonneur Microsis@, parce qu'il permet de créer des cellules plus petites, 
est mieux adapté pour l'étude des petites structures (piliers. fondations. murs. etc.). La 
largeur minimale des sûuctures de béton investiguées par tomographie avec la 
microsismique devrait toutefois être d'au moins 0.5 mètre. 
En conclusion pour des stmctures de largeur comprise entre 0.5 et 3 mètres. 
l'utilisation de I'echantillonneur Microsis@ est préférable aux autres échantillonneun 
24 canaux. Pour des largeurs comprises entre 3 et 6,5 mètres. les deux systèmes sont à 
peu près équivalents. Pour des largeurs supérieures a 6.5 metres. l'utilisation d'un 
24 canaux est préférable en raison de son nombre de canaux plus élevé. permettant 
d'imager plus de cellules horizontales et réduisant de beaucoup le temps d'acquisition. 
ESSAIS DE RÉFRACTION ET DE TOMOGRAPHIE 
MlCROSlSMlQUES EN LABORATOIRE 
4.1 Essais sur des blocs de béton 
Les principes régissant la propagation de !s ond es en réfraction et en tomogra iphie 
ont été vérifiés par des essais en laboratoire. Lors de ces essais, I'utilisation de blocs de 
béton de composition connue a permis de recréer des situations similaires à celles prévues 
en infrastructure, et de vérifier les méthodes de calcul rni~sismiques et les principes 
d'atténuation. Durant ces essais nous avons aussi compare les résultats de la 
microsismique a ceux obtenus par ultrason. 
Le but des essais était de vénfier la précision obtenue sur les arrivées d'ondes "P" 
et "Sm avec différents équipements de lecture (ultrasons et Microsis) et dans différents 
milieux, soit du bon et moins bon béton. Plus précisément, ces mesures devraient 
démontrer I'applicabilité de la méthode sismique réfraction en dimensions réduites. 
Plusieurs doutes ont été soulevés concernant l'amivée de l'onde "P" au premier capteur. 
Certains auteurs (Nazarian et al., 1995) prétendent que c'est plutôt l'onde de Rayleigh qui 
est mesurée, cette méprise a été expliqué par le niveau de gain tmp faible. Une partie de 
ces essais sismiques sur des blocs a eu lieu à l'université de Sherbrooke, en décembre 
1997 et janvier 1998, tandis que les essais sur les dalles de béton, ont été faits en février 
et man 1998, chez Géophysique GPR avec le Microsis@, le Soniscope et le Tenaloc 
d'A8 EM . 
4.1.2 Description des échantillons et de la procédure suivie 
Une partie de ces essais sismiques ont été effectues sur 2 blocs de béton préparés 
a cet effet par le département de génie civil de l'université de Sherbrooke. Un bloc de 
1-4 rn x 1 m x 0,5 m était de mauvais béton car il fut coulé sans aucune autre attention 
de mise en place. Les granulats se sont retrouvés dans le bas du bloc par décantation. Un 
autre bloc de 2 m x 2 rn x 0,75 m était composé de 3 couches superposées de mauvais 
béton (15 cm), moyen (25 cm) et bon béton (35 cm). Sur ce dernier bloc (bloc multi- 
couches), les accéléromètres du système d'acquisition Microsis@ ont été utilisés pour 
effectuer un levé par réfraction. Sur le bloc de mauvais béton. les essais ont eté effectués 
avec un Soniscope utilisant deux éléments piézoélectriques (source et récepteur) de 50 
kHz Ces essais nous ont permis de mieux évaluer les techniques hautes fréquences. 
utilisant un seul capteur. Quatre configurations différentes ont été utilisées pour effectuer 
ces mesures: 
- mesures en mode réfraction (ondes réfractées et directes): 
- en diagonale du bloc 
- mesures en mode transmission directe (ondes directes seulement): 
- sur l'arête du bloc 
- en diagonale du bloc 
- du haut vers le bas au milieu du bloc (ligne droite) 
4-1.3 Essai en mode réfraction 
Bloc muiti-couches 
Les premières mesures ont été effectuées sur le bloc multi-couches avec 
6 accélérometres, tel que montré a la figure 4.1. Cun d'entre eux, placé a 10 cm d'un coin. 
sert de temps zéro. La source était constituée d'un marteau. Le dispositif a été placé au- 
dessus du bloc le long de sa diagonale. Seules les premières arrivées ont été analysées 
selon les méthodes de sismique réfraction conventionnelles pour confimer I'applicabilité 
des méthodes usuelles de calcul en modèle réduit. 
Schbma de l'installation pour les mesures 
sur fe bloc multi-couches 
Tableau 4.1 
Temps d'amWvée -vs- distances des acc6ldrornétres 
~ccél~rornètre 1 Position (cm) T p (ps) 
r I 
En reportant les temps du tableau 4.1 d'arrivées par rapport aux distances sur une 
dromochronique, on constate deux vitesses de propagation. propres aux milieux Q et 8 
du bloc investigué. Par calcul de la pente des deux droites, V I  (surface)= 3900 m/s et V2 
(plus profond)= 4450 m/s. Ainsi. ces deux vitesses correspondent a celles d'un mauvais 
béton et d'un beton moyen. (figure 4.2) 
Le calcul de la profondeur par la méthode des distances critiques a permis de 
déterminer I'epaisseur de la première couche, par la formule suivante: 
Z, = Xq12 . ((V2-VI )/(V2+Vl))% (Eq. 4.1) 
ou: 2, : profondeur de la couche 
V, : vitesse sismique de la couche 1 
V2 : vitesse sismique de la couche 2 
Xc, : distance critique 
En mesurant sur la drornochronique (figure 4.2) Xc = 1.1 m, nous trouvons 
Z = 14 m. Cépaisseur réelle de la première couche de mauvais beton était de 15 cm. 
Cette erreur de 1 cm est en deça de I'erreur expérimentale. Le calcul d'erreur en sismique 
réfraction peut être assez complexe car il implique I'errwr statistique sur l'estimation de la 
vitesse. Plusieurs auteurs ont publié sur le sujet (voir par exemple (Hawkins, 1969) et 
(Palmer. 1980)) et il est généralement accepté de considérer l'erreur sur le mlwl de la 
profondeur à r 10% (Dion, 1986) donne la précision de la sismique réfraction à i 5% mais 
celle-ci n'est vérifié que si on considère 50% des cas. Si on considére un écart type (67%). 
on obtient 1 0%). 
Par conséquent, I'emur de 1 cm sur la profondeur réelle de 15 cm représentant une 
différence de 6,7Oh. est en deça de l'erreur généralement acceptée en sismique. Pour 
déterminer les autres couches en profondeur. I'impact aurait dû être éloigné; dans le cas 
présent, c'était impossible à cause de la dimension limitée du bloc étudié, 
b) Bloc de mauvais béton 
Pour la deuxième série de mesures, les essais ont été effectues sur le bloc ayant 
le plus mauvais béton. Ses dimensions sont de 1.4m x 1 m x 0,5m. tel que montré a la figure 
4.3. Toutes les mesures prises sur ce bloc ont été faites avec Le Soniscope. Sur ce bloc, 
nous avons effectué une mesure en réfraction et une série d'essais en mode de 
transmission directe. Durant ces essais, les ondes de compression "P" et les ondes "S" ont 
été mesurées à l'exception des mesures sur l'arête et en transparence car les amvées de 
l'onde "Su n'étaient pas assez claires dans ces deux derniers cas- Les résultats de ces 
essais de laboratoire sont présentés ci-aprés aux tableaux 4.2.4.3. 4.4 et 4.5. 
Diacionale en surface 
Pour cette configuration. cinq (5) lectures ont été prises avec la source et le 
récepteur en surface. La source piezoélectrïque était placée sur la diagonale a 25 an d'un 
coin. Les lectures ont été prises à 30. 60. 80. 100 et 140 cm de la source. Le tableau 
suivant résume les temps d'amvée (en ps) et les vitesses de ces fronts d'ondes (en mls). 
Flaure 4.3 
Schéma du dispositif sut la diagonale en surface 
Tableau 4.2 
Résultats des essais sur la diagonale en surface 
La moyenne des vitesses de I'onde "P" est de 3302 mls avec un écart-type de 158 mis. 
La moyenne des vitesses de I'onde "S" est de 1839 mis avec un écart-type de 197 mfs. 
-- 
Distance des 
points de 
mesure 
30 cm 
TP (CcS) 
98 
VP (mis) 
3060 
Ts ml 
194 
Vs (mis) 
1 546 
On peut considérer que la partie de béton investiguée est composée de deux 
couches, soit une de vitesse 3 060 mls et une de 3 500 d s ,  et établir par calcul que la 
première couche a environ 7 à 10 cm d'épaisseur. On constate qu'on n'aura investigué que 
10 cm du bloc de mauvais béton après cette première série de lectures. Pour compléter 
l'information sismique sur le bloc, différents trajets d'onde ont été nécessaires pour définir 
adéquatement la masse de béton. 
4.1.4 Essai en mode transmission directe 
a) Arête du bloc 
Ce dispositif a été utilisé pour mesurer la vitesse des fronts d'ondes "P" en fonction 
de l'épaisseur du bloc. tel qu'illustré a la figure 4.4. La source est placée à 10 cm du coin 
supérieur et les receveurs sont placés le long de l'arête verücale. Les distances indiquées 
dans le tableau correspondent a celles entre i'érnetteur et le récepteur. 
Schéma du dispositif sur I'aréte du roc 
Tableau 4.3 
Résultats des essais sur I'aréte du bloc 
On remarque ainsi que la vitesse de propagation de l'onde "Pu augmente avec 
l'épaisseur. On devra tenir compte de cette nouvelle donnée pour mieux qualifier la masse 
de béton. 
Distance des 
points de mesure 
14,O cm 
b) Test en diacionale du bloc - 1.6 m de séoaration 
Ce dispositif a sewi a mesurer la vitesse de propagation des ondes "P" et "S" 
passant au travers du bloc, tel qu'illustré à la figure 4.5. Deux mesures ont été effectuées, 
une en mettant la source et le receveur près de la surface et i'autre au milieu. Les capteun 
ont été disposes horizontalement à 10 cm des arêtes, ce qui donne une distance de 
séparation entre l'émetteur et le récepteur de 1.6 1 mètres. 
I 
TP (PS) 
40 
VP (mis) 
3500 
Fiaure 4.5 
Schéma du dispositif pour le test en diagonale du bloc - 1,61 rn de séparation 
Tableau 4.4 
mesure 
Les résultats des essais sur la diagonale du bloc - 1.61 m de séparation, tel 
qu'indiqué au tableau 4.4 montrent aussi une vitesse plus grande au centre du bloc qu' en 
surface. 
Mesures en transparence (au milieu du bloc) 
Six mesures en transparence ont été prises du sommet à la base du bloc avec des 
séparations de 10 an entre les lectures. et ceci dans une diredion différente de tous les 
autres dispositifs. tel qu'indiqué à la figure 4.6. Seules les premières arrivées de ronde "P" 
ont été analysées. 
Firiure 4.6 
S c h h a  d'installation pour les mesures en transparence (au milieu du bloc) 
Tableau 4.5 
Distance des points de 
mesure par rapport au 
sommet 
O cm 
TP (fJs) 
271 
VP (mis) 
3708 
Les résultas des mesures en transparence sont montrés au tableau 4.5. Encore 
une fois, on obtient une série de valeurs pour finaliser une interprétation. 
Les mesures sismiques effectuées sur ce bloc. dit de mauvais béton ont permis de 
fournir un modèle géophysique simplifié. s'apparentent aux résultats sismiques obtenus. 
Cette solution se présente sous forme de couches successives d'épaisseur de l'ordre de 
10 cm avec des vitesses sismiques croissantes en profondeur, tel que montré à la figure 
4.7. 
Fiaure 4.7 
Modèle des vitesses sismiques V, dans le bloc de mauvais b&on 
Cette interprétation, bien que schématisée, décrit assez bien la réalité du béton en 
place. En effet. lors du déversement du béton pour fabriquer ce bloc. aucune attention n'a 
été portée pour permettre une distribution uniforme des agrégats. II en résulte que les 
agrégats plus lourds se sont tassés vers le bas. selon les experts de l'université de 
Shehmoke. expliquant ainsi cette croissance des vitesses avec la profondeur. Ce modèle 
est intéressant en géophysique car il demande un ensemble de patrons de mesures 
complexes pour pemettre une interprétation réaliste. On doit s'attendre aux mêmes types 
de phénomènes ton des investigations des infrastnidures. 
4.1.5 Concfusions 
Les deux types de tests effectués à l'université de Sherbrooke ont donné des 
résultats de bonne qualité. Toutefois, en comparant les deux équipements de mesures, on 
condut que l'utilisation de plusieurs canaux montre des avantages marqués. En effet. ils 
peuvent permettre de réduire le temps d'acquisition d'un facteur bien supérieur au nombre 
de canaux utilises. 
En effet. on a constaté qu'il est facile de faire des erreurs avec un équipement à un 
seul canal. Le piquage des amvées d'un point de lecture à un autre peut-être très difficile. 
Les erreun sont surtout causées par le choix d'une arrivée faible, ayant pris un parcourt 
plus rapide que la moyenne des fronts d'ondes plus énergétiques se propageant a travers 
la masse de béton. De telle façon, qu'à une distance de 30 a 40 cm de la source, cette 
arrivée n'a plus assez d'énergie pour être captable, pour que la réfraction soit compatible 
avec les autres mesures sismiques effectuées durant ces essais, nous devons négliger 
cette amvée. L'explication la plus plausible est qu'une faible partie de l'énergie emprunte 
un trajet bien particulier (d'agrégat en agrégat) principalement. à cause de la haute 
fréquence du signal. Comme la vitesse sismique du béton est d'environ 3 700 Wsec et que 
celle des agrégats sera plut& de 6 000 rn/sec, ceci aura pour effet d'augmenter la vitesse 
sismique du milieu pour de très haute fréquence. 
Les techniques de mesure a ultrasons peuvent entraîner des erreurs plus facile a 
éviter en microsismique. Le type de source est plus adapté au milieu a cause de la plage 
de fréquences beaucoup plus basse. Aussi le signal subira une atténuation plus faible pour 
une distance donnée. Ces essais três élabores à cause de la dimension et de la 
préparation des blocs de béton par l'Université de Sherbrooke ont démontré la validité de 
l'utilisation de plusieurs canaux et ont permis d'établir les bases de la méthode 
microsismique. tout en démontrant sa pertinence. La micmsismique nous assure d'être 
capable de mesurer la même onde d'une fois B l'autre, particulièrement si on pense 
appliquer la méthode pour I'évaluaüon a long terme des structures, en étudiant la 
dégradation des vitesses sismiques 'Pu et 'Sn. 
4.2 Essais sur une dalle de béton 
4.2.1 8ut des essais 
Les essais en laboratoire à I'Univerçité de Sherbrooke ont permis d'identifier 
clairement les arrivées des différents types d'onde et d'établir ainsi la fiabilité de la méthode 
de mesure et les principes d'interprétation. Ces bancs d'essais avaient des dimensions 
comparables a certaines infrastructures. 
Un autre fadeur a considérer est causé par les couches minces comme en 
sismique conventionnelle. Une dalle de béton de 0.2 m aura une épaisseur d'environ 115 
de la longueur d'onde émise. Pour mieux comprendre et confirmer ce type de propagation, 
qu'on peut qualifier de conditions limites. nous avons effectué une série de mesures sur 
une dalle de béton. Différentes situations ont été créées pour simuler des couches minces. 
La description de ces essais et les principaux résultats sont présentés dans cette section. 
De plus, durant ces essais, nous avons effectué une série de mesures pour évaluer 
précisément le système Microsis@ de GPR. et de le comparer à un Terraloc MK-6 d'ABEM. 
4.2.2 Description de la procedure suivie 
Des essais microsismiques ont été réalisés dans les ateliers de Géophysique 
GPR International a I'aide du système MicrosisB. Le systéme daquisition Miaosis (voir 
annexe A) se compose d'un chassis mécanique supportant les capteurs et les sources. Les 
capteurs sont reliés à un système informatisé avec une carte d'acquisition et un ordinateur 
portable permettant lafkhage instantané des données recueillies. 
Fiaure 4.8 
Systbme d'acquisiff on Microsis@ MD4 
Le microsis comprend six accélérom8tres. tel que montré à la figure 4.8. Ces 
derniers peuvent descendre et remonter à l'aide d'un système hydraulique afin d'assurer 
un meilleur couplage au sol. La source se compose d'une boule d'acier montée sur un 
piston à air comprime. Ce dernier produit un impact qui genére un signal sismique dont les 
fréquences dominantes se situent entre 2 000 et 6 000 Hz. Ce résultat provient de différents 
essais sur les sources faits chez Géophysique GPR International Inc. par JeamLuc 
Aneneauit et France Goupil. Le rapport de ces essais sur la source est disponible chez 
Géophysique GPR. 
Les accélérorn&res espacés de 0.5 m sont raccordés à un amplificateur B l'aide de 
câbles coaxiaux. L'amplificateur est ensuite relie B une carte daquisition num6rique. 
Une première série de mesures a été effectuée sur un plancher de béton de 0.16 
m d'épaisseur pour différents espacements de la source des capteurs. soit 0.5 m. 1 m. 2 rn 
et 3 m. De façon générale, une dizaine de mesures étaient prises pour chaque 
espacement. Le but de cette série d'essais était dévaluer la précision sur la détermination 
des vitesses. 
Une deuxième série de mesures a été effectuée sur une barre en aluminium 
déposée sur le plancher de béton. Cette barre de 3 m x 0.09 m x 0,04 m était placée 
directement sous les accéléromètres de façon à modéliser un matériau a deux couches. 
dont la première couche serait mince et plus rapide que la deuxième. Des essais ont 
également été faits avec la barre d'aluminium placée sur un isolant. simplement pour établir 
la vitesse sismique de l'aluminium pour mieux interpréter les résultats. 
Pour les deux séries de mesures, la source utilisée était un marteau de 1 live. Dans 
le cas des essais directement sur le béton, un marteau expérimental d'onde "Su a 
également été utilisé dans le cadre d'une étude de validation du système Microsi* MD-3 
et confirme la propriété d'inversion de l'onde "S" lonqu'il y a inversion de la source. 
4.2.3 Essais microsismiques directement sur le béton 
Les essais effectués afin de déterminer la vitesse de propagation des ondes de 
compression dans la dalle de beton ont servi. dans un premier temps. à établir la précision 
et la fiabilité de la méthode. La dalle de beton était un béton de masse 'slab" de plancher 
faiblement arme. 
4.2.3.1 Précision 
La précision des mesures dépendra de plusieurs facteun tels la qualité du 
couplage. les conditions de terrains, les paramètres d'acquisition du système et surtout de 
I'idenüficaüon précises des arrivées des ondes 'Pm et 'Sn. La qualité du couplage et les 
conditions de terrain étant des facteurs variant avec l'emplacement des levés, il est difficile 
d'évaluer correctement l'erreur qui leur est associée. Cependant, il est possible de 
construire un modele de calcul d'erreur en considérant les paramètres du système. la 
distance des capteun, le temps d'échantillonnage 'sarnplingn et la vitesse sismique du 
milieu. 
4.2.3.2 Fiabilité 
Plusieurs mesures ont été effectuées sur le béton afin de déterminer la constance 
des mesures. En tout, une cinquantaine de mesures ont été réalisées à I'aide de différentes 
sources mais toujours sur le même béton. Afin de visualiser la répetitivité des résultats, les 
mesures de la vitesse de propagation des ondes P sont illustrées a l'aide d'un 
histogramme, figure 4.9. 
Distribution fréquencielle de V, 
f hure 4.9 
Distribution fréquentielle de la vitesse de propagation des ondes P 
Le tableau 4.6 présente les mêmes résultats sous forme de statistiques. II ressort 
également de ces mesures une bonne indication de la répétiüvite puisque le coefficient de 
variation (CV) est inférieur à 5%. On remarque également que la différence entre la valeur 
minimale et la valeur maximale est d'environ 255 mls et que l'erreur maximale par rapport 
à la moyenne est de 3.87%. 
Tableau 4.6 
Statistiques sur les essais effectu6s sur une dalle de b&on avec le MD-3 
Une autre série de mesures, toujours sur le béton, a été réalisée avec le systkme 
M D 3  en parallèle avec un sismographe conventionnel de type Mark 6. Le déclenchement 
du systdrne d'acquisition du Mark 6 se faisait à l'aide d'un contact électrique entre la source 
et le point d'impact. La figure 4.10 illustre les appareils utilises Ion de ces essais. 
Moyenne 
3777,85 m/s 
Essais avec le système d'acquisition Microsis MD3 et un sismographe Mark 6 
Écart-ty pe 
61,81 mis 
Valeur min, 
3631,58 mis 
Valeur max. 
3887,09 m/s 
CV 
1 
1,93 Oh 
Une dizaine de mesures ont été prises pour chacun des systèmes d'acquisition à 
un endroit marqué sur le béton. Les statistiques des essais sont résumées au tableau 4.7. 
Tableau 4.7 
Statistiques des essais avec le MD3 et le Mark 6 
- -  - 
Moyenne 
Système d'acquisition 
Microsis MD-3 
Sismographe Terraloc 
Mark 6 
1 Coefficient de variation 1 
Éca ri-ty pe 
Bien que la vitesse de I'onde P ne soit pas la même pour les deux systémes, on 
peut tout de même constater que le Mark 6 présente un plus grand coefficient de variation 
que celui du MD 3. Ceci peut s'expliquer par un temps d'échantillonnage plus élevé pour 
le Mark 6. soit 25 VS comparativement a 5 ys pour le MD-3. Quant a la différence entre les 
vitesses moyennes, elle peut s'expliquer par la différence de longueur des levés pour les 
deux systèmes. Le Mafi 6 qui investigué sur une longueur de 6 rn, comparativement ; a 2.5 
m pour le MD-3, détecte des anomalies que le MD-3 ne peut distinguer, ce qui résulte en 
une vitesse de propagation plus faible pour le Mark 6. La figure 4.10 montre ce dispositif. 
II est important de mentionner que cette différence de vitesse importe peu puisque le but 
de ces essais particuliers était de vérifier la fiabilité des mesures et non la précision. 
La vitesse de l'onde "P" de la dalle de béton se situe autour de 3750 m/s alors que 
la vitesse de I'onde "S" se situe aux environs de 2200 mls. Ces vitesses serviront de 
référence pour les essais suivants visant à déteminer les différents types de propagation 
dans fe milieu concerné. 
2287 mis 237,75 mis 
4.2.4 Essais microsismiques sur couches minces 
D'autres essais ont été effectués afin de déterminer s'il est possible d'identifier (sur 
le même enregistrement) la vitesse de propagation d'une couche de béton sous-jacente 
a une couche caractérisée par une vitesse de propagation plus rapide. Afin de modéliser 
cette situation. une barre en aluminium déposée sur le béton a été utilisée afin de 
représenter la couche supérieure. Différentes sources ont été utilisées a des distances 
variables des capteurs. notamment une bille d'acier. un marteau (1 Ib) et un poinçon. 
L'impact s'effectue sur le bétan. 
Après plusieurs essais. il ressort des résultats que pour des impacts situés près des 
capteun (-0.5 m), le signal ne permet pas de distinguer I'onde "P" du béton de t'onde "S" 
de I'alurninium. Cependant, I'onde "P" de l'aluminium ressort de façon claire et sa vitesse 
se situe aux alentours de 5200 m/s. Pour des impacts éloignés des capteurs (-2 m). le 
signal de l'aluminium apparaît plus atténué, permettant ainsi de distinguer I'onde "P" du 
béton puisque I'onde "P" de l'aluminium est affaiblie. La vitesse de propagation de I'onde 
"P" du béton se situe aux alentours de 3750 m/s, ce qui correspond à la vitesse calculée 
lors des premiers essais effectués directement sur le béton. L'identification des vitesses de 
propagation dans le béton et dans l'aluminium est donc possible sur un même 
enregistrement si la distance de tir et les gains sont bien choisis. Les essais les plus 
concluants a ce sujet ont été obtenus avec le dispositif illustré à la figure 4.1 1. 
Figure 4.11 
Dispositif de mesure d'essais 
Nous avons utilisé 12 canaux dont six capteurs étaient en contact direct sur le béton 
et six autres étaient couplés à la barre de métal. La différence de vitesse est ainsi facile a 
voir sur un même enregistrement. Plusieurs essais ont été réalisés avec la source a 
différents endroits et nous montrons aux figures 4.1 2 a), 4.1 2 b) et 4.1 2 c), des exemples 
d'enregistrement. 
Sur tous ces exemples, un jeu adéquat de gains permet de voir les deux amvées 
simultanément. mais une est faible par rapport à rame (tel qu'illustré sur ces exemples; il 
est parfois nécessaire de saturer le signal de I'amvée de I'onde dans le béton pour mettre 
en évidence l'onde ayant voyagé dans l'aluminium). On voit ici l'importance des gains: tmp 
élevés, ils risquent de cacher I'aMvée qui nous intéresse car l'équipement peut amplifier 
une onde plus faible provenant d'une anature. ce que cet essai avait pour but de 
démontrer. 
IMPACT 
I 
I I 
FIGURE 4.12 al 
Enregistrement avec source d'impact au centre et gain saturé 
PLAQUE DE M ~ A L  
r # / f  r I I / /  / / / I  
IMPACT 
r 9 
FlGURE 4.1 2 bl 
Enregistrement avec source d'impact A une extrémité et gain saturé 
IMPACT 
2s ni-* 
FIGURE 4.1 2 cl 
Enregistrement avec source d'impact éloignée de 2,5 mètres et gain non-saturé 
Ainsi. I'onde directe dans le béton sera transmise à l'aluminium et le point 
récepteurkource, au début de la tige d'aluminium émettra à son tour une autre onde "Pu qui 
se propagera dans l'aluminium. Le point source au début de la tige aura été générée par 
l'onde directe passant dans le béton. Cette onde continuera son chemin et, à chaque point 
le long de l'aluminium, on pourra la reconnaître par le même principe. Pour ce faire, on 
éliminera I'onde "Pu dans I'aluminium qui devancera l'onde se propageant dans le béton. De 
plus, nos expériences or;t confirmé que l'énergie se propageant dans I'aluminium sous forme 
d'onde "Pu sera beaucoup plus faible que celle se propageant dans le béton facilitant ainsi 
l'identification du bon train d'onde. 
Les essais effectues montrent la capacité de la méthode microsismique à détecter 
une onde sismique se propageant dans le béton même si ce dernier possède des annatures 
en acier. En effet, I'onde pourra traverser les armatures sans être détectée par les capteurs 
si les gains de l'appareil sont correctement ajustes, éliminant ainsi les ondes non 
représentatives de la qualité du béton. Cette particularité est propre a [a méthode 
développée grace a l'emploie de fréquences appropriées aux dimensions étudiées. 
Fmnt d'onde g h h b  par 
IDudMinn de la particule 
Fmnt d'unde 
TaTe 
Figure 4.13 
Détection des ondes voyageant dans le béton par 
des capteurs posés sur une barre d'aluminium 
CHAPITRE 5 
APPLlCATlONS 
DE LA MÉTHODE MICROSISMIQUE 
5.1 Méthodes de mesure 
Les principes utilisés, en microsisrnique tant pour l'interprétation que pour 
Itacquisition. sont les mêmes que pour les méthodes conventionnelles. ce qui a été établi 
par les modèles numériques et vérifié par phsieurs essais en laboratoire sur des bancs 
d'essais. Dans ce chapitre nous nous attarderons principalement sur les particularités de 
son application aux infrastructures civils. Nous analyserons les problémes sismiques les 
plus susceptibles d'être rencontrés. 
5.1.1 Microsismique réfraction 
5.1.1.1 Principe de base 
Durant ce projet, nous avons validé les principes de base de la transmission des 
ondes sismiques. a l'aide des essais faits sur les modèles réduits. Dans un premier temps, 
il s'agissait de démontrer que I'onde "P" de compression était bien celle détectée par les 
capteurs même si ces derniers sont surtout sensibles au déplacement vertical. Les essais 
en laboratoire ont confirmé que c'est I'onde "P" qui amve la première, suivie de I'onde "S" 
et d e  I'onde de Rayleigh. 
Le fa l  que les capteun verticaux puissent détecter le déplacement horizontal dû au 
passage de I'onde P dans une première couche s'explique par le principe d e  Huygens; 
principe bien annu dans le domaine de la physique des ondes. Dans un milieu homogène. 
une onde se propage à partir d'une source ponctuelle sous forme de sphère en expansion. 
Le principe de Huygens stipule que chaque point d'un front d'onde est la source ponctuelle 
d'un nouveau fmnt d'onde qui se propagera donc également sous forme de sphère en 
expansion. Ainsi, au point de contact d'un capteur vertical. un front d'onde sphérique sera 
également généré ayant donc une composante verticale détectable par le capteur. 
Durant les essais effectués en laboratoire, il est ressorti qu'une attention spéciale 
doit &e portée à l'amplitude et la fréquence de I'onde lors de i'identification des amvées. 
On doit aussi considérer la polarisation et les changements de phase le cas échéant. 
Dans le béton. qui est un milieu hétérogène, on rencontrera différents trains d'ondes. 
soit des amvées provenant du béton ou d'autres milieux transmetteurs comme les aciers 
d'armature ou d'un horizon réfracteur. L'amplitude de I'onde servira aussi a la caractériser. 
En effet, comme l'amplitude (A) peut être représentée par l'équation suivante: - 
- - -- 
A = \] A' '' ( M S  Technical Nok 1 1 99) 
2TT2p v (Éq. 5.1) 
ou: I : l'intensité acoustique par unité de surface 
A : la longueur d'onde 
p : la densite du milieu 
V: la vitesse sismique du milieu 
et que. l'énergie transmise d'un milieu à un autre encaissé sera proportionnelle à la surface 
de réception de ce dernier. Si on considère l'énergie d'un train d'ondes sur une surface 
donnée, cette énergie sera plus grande que celle transmissible à l'acier . L'onde ainsi de 
l'acier sera donc caractérisée par une faible amplitude. Une attention spéciale doit être 
portée a cette caradéristique pour éviter des sources d'erreurs courantes. Si on utilise un 
seul capteur, cette vérification devient bien complexe considérant la variabilité de la source. 
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5.1.1.2 Application aux cas de 1 et 2 couches 
Pour capter I'onde de compression d'une seule couche et en mesurer la vitesse de 
propagôtion, !e principe est simple. En effet: si la position des capteurs est connue. il reste 
à mesurer le temps d'arrivée de I'onde avec une précision adéquate. tel que montré à la 
figure 5.1 La précision de lecture sur cette vitesse sismique dépend du pas 
d'échantiltonnage du système d'acquisition. 
O 
0 0.5 t 1.5 - 9 25 3 
Distance (mètres) 
Flaure 5.1 
Exemple-type d'un enregistrement 
mesurant la vitesse sismique des 
premières amvées dans le béton 
Dans le cas du Microsis MD-3 de Géophysique GPR International Inc., le pas 
d'échantillonnage est de 5 ps. Pour un parcours (ou trajet) d'un mètre dans un béton dont 
la vitesse est de 3 500 m/s, le temps requis de parcours de I'onde sera de 285 p. En 
tenant compte du pas d'échantillonnage de 5 ps, on aura donc une erreur de 3.5% sur la 
détemination de la vitesse. Sur une distance d'un demi mètre, cette erreur sera de 7%. 
Cette relation est mieux représenté a la figure 5.2. 
Emur en fonction du pas d'échantillonnage 
(capteum distants de 0,Sm) 
Dans le cas d'une couche, on aura une onde directe et les principes d'interprétation 
de mesure de vitesses seront donc simples étant donné la précision des paramètres fixés. 
Dans le cas de deux muches, la détermination des vitesses sismiques est plus complexe. 
II y aura réfraction si la vitesse du milieu Q est inférieure a celle du milieu @. C'est ce qu'on 
risque de rencontrer dans la plupart des constnidions de ponts et de routes en béton 
recouverts d'une couche d'asphalte. On devra également se servir de la réfmction pour 
déterminer l'épaisseur détériorée du béton. Selon les mesures que nous avons effectuées. 
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I'asphalte conduit le son a une vitesse entre 700 et 2900 m/s. généralement plus faible que 
celle du béton sain. Ce contraste de vitesse provoquera donc une réfraction venant du 
béton sain. tel que montré sur la dromochmnique de la figure 5.3. 
Dromochronique d'un milieu à deux couches 
(Hawkins, 1969) 
De l'équation 4.1. on peut déterminer a quel endroit I'onde directe sera rejointe par 
I'onde réfractée. II est primordial de déterminer cette distance critique sur chaque site par 
un ensemble de tirs éloignés du dispositif afin de s'assurer d'enregistrer le signal 
recherché. On peut aussi étudier la vitesse. l'amplitude et la fréquence de I'onde pour 
identifier son trajet et I'associer B un milieu de propagation spécifique. 
Toutefois la réfraction fournit de I'infomation sur les couches subséquentes a 
condition d'initier des signaux sismiques de directions inverses, (de part et d'autre du 
dispositif), pour obtenir la vitesse vraie du milieu @ par l'équation suivante: 
(Éq. 5.2) 
OU : Vr : Vitesse réelle du matériau réfracteur 
V, : Vitesse du tir direct 
V, : Vitesse du tir inverse 
La couche d'asphalte sera détectée que sur une courte distance le long du dispositif, 
soit sur environ 3 a 6 fois son épaisseur selon le contraste de vitesses entre cette dernière 
et le béton. Comme cette couche est généralement de l'ordre de 10 cm, déjà à partir du 
premier capteur situé à 0,s mètre de la source. la première arrivée sera généralement une 
onde refractée. En effet, selon la méthode de la distance critique donné, équation 4.1 on 
. a : 
Cette distance critique diminuera si Z1 effou V1 diminue. 
On pourrait utiliser la rnictosisrnique pour déterminer la vitesse sismique et 
l'épaisseur de l'asphalte, mais la distance entre chaque capteur devrait être réduite de 
façon à avoir au moins deux capteurs a moins de 0.5 m de la source de façon a pouvoir 
tracer une droite assez précise représentant le vitesse sismique de l'asphalte. On perdrait 
de la précision pour déterminer la vitesse dans la deuxième couche. mais peu sur 
l'épaisseur des couches qui serait déterminée avec une précision de l'ordre de 10%. Cette 
information peut senrir à calibrer les techniques de réflexion, telles que le géoradar et 
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l'impact écho, qui ne fournissent pas la vitesse du milieu mais seulement le temps aller-retour. 
5.4.2 Tomographie sismique 
La tomographie sismique pour l'évaluation des structures peut souvent se faire 
avant et après les injections de béton, d'où son grand intérêt pour évaluer la qualité des 
réparations. Cette méthode peut s'appliquer aux structures de béton ou en terre. Dans le 
cas des structures en terre. on utilisera plutôt les ondes de cisaillement. en particulier si les 
matériaux se trouvent sous la nappe d'eau. L'onde 'Sn présente plusieurs avantages (plus 
lente, plus forte) et correspond mieux a la géotechnique. 
Le terne "tomographie" vient du grec 'Yome et "graphein", qui signifie une section 
graphique, laquelle peut être produite sur une tranche du sous-sol ou d'une stnidure. Cette 
technique de mesure, lonqu'utilisée pour imager la distribution spatiale des vitesses 
sismiques, est basée sur les premières arrivées des ondes entre un point source et un point 
récepteur. Généralement. on aura de 6 a 24 points de réception. Les temps d'arrivée a 
chaque point de lecture peuvent être définis par la relation: 
ou la longueur L, est la longueur du i- trajet d'onde dans la cellule jk, dont la vitesse 
sismique V,, 
Les traitements des données utilisent un algorithme d'inversion permettant 
d'attribuer à chaque pixel une vitesse sismique de façon à s'approcher le plus possible du 
temps d'arrivée mesuré. 
La valeur RMS ("mot-mean-square") sur les temps d'arrivée résiduels peut servir 
à évaluer jusqu'a quel point les valeurs du tornograrnrne concordent avec les valeurs 
mesurées. Comme la tomographie vise à assacier préasement les valeurs observées aux 
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valeurs calculées, plus la valeur du facteur de qualité sera faible, plus le tomogramme 
devrait ëtre représentatif. 
OU : FQ : Facteur de qualité 
Tr, : Temps résiduel après interaction au capteur, 
Ta, : Temps d'amvée au capteur, 
Toutefois. le facteur de qualité même très bas ne garantit aucunement que le 
tomogramme modèle résultant de l'inversion soit valide. En effet. le problème d'inversion 
est souvent sous déterminé, (c'est-adire qu'il y a plus d'inconnus que d'équations à 
résoudre) et par conséquent. la solution "proposée" n'est pas nécessairement unique. 
Une autre façon d'évaluer la justesse d'un tomograrnme, est de comparer les 
valeurs des vitesses obtenus par "crosshole" standard et celles obtenues par tomographie. 
Un levé "crosshole" standard consiste à mesurer simplement la vitesse de propagation de 
l'onde acoustique entre une source et un capteur placés à la même élévation. La différence 
entre cette vitesse et la vitesse moyenne compilée P la même élévation a partir du 
tomograrnme permet d'évaluer l'erreur sur ce dernier, mais il faut toutefois tenir compte de 
l'hétérogénéité du milieux qui dans certains cas. pourra influencer le trajet de l'onde. 
Plusieurs façons d'acquérir les données tornographiques sont montrées à la 
figure 5.4. Ces multiples façons d'acquisition deviennent intéressantes dans l'évaluation des 
infrastructures. Ces dernières comprennent toutes des particularités physiques qui 
demandent de la souplesse dans l'acquisition des données. Nous ne recommandons pas 
de porter un poids trop important aux données dépassant un angle de 45' entre la  sou^ 
et la réception particulièrement cause que : 
la densité des rayons possédant une énergie significative est plus impor- 
tante près de la source, 
si la première arrivée est prise comme ledure, les arrivées éloignées de la 
source auront une énergie plus faible qui se reflétera comme un retard 
(Jackson et Tweeton, 1 994). 
Méthode 'crosshole" 
Méthode 'uphole" 
Conhole de la qualité de brique 
massive ou de structures en béton 
Fi~ure 5.4 
Différents modes d'acquisition de données 
Le niveau de détection des anomalies par tomographie dépend de la dimension du 
défaut. du pas d'échantillonnage de l'équipement. de la position du défaut dans l'espace, 
de sa vitesse sismique. et de celle du milieu encaissant. Si l'objet est près d'un capteur ou 
de la source. forçant le trajet de I'onde a passer à travers l'anomalie pour rejoindre le 
capteur, elle sera plus facilement détectable. Le cas le plus difficile est celui d'une anomalie 
au centre de la tranche investiguée tel qu'illustré a la figure 5.5. 
1 M I L E U  VIDE 
SOURCE CAPTEUR 
LARGUEUR= 2d, 
Figure 5.5 
Anomalie au centre de la tranche investiguée 
Par exemple, se référant a la figure 5.5, pour trouver la dimension minimale d'une anomalie 
causé par une cavité. on peut utiliser la relation suivante: 
2 d, - 2 d, - > pas d'échantillonnage 
'JI 
Ainsi. pour un bloc de 2 mètres et un pas d'échantiilonnage de 5 ps, le plus petit vide 
detectable sera 0.25 m x 0.25 m. Dans le cas dune stnidure de 10 mètres, cette anomalie 
sera de 0.55 m x 0.55 rn, si la vitesse du milieu encaissant est de 3 000 m/s. Pour un pas 
d'échantillonnage de 25 p. ces anomalies seront respectivement de 0.46 m x 0,46 rn et 
1.23 m x 1,23 m . On constate facilement les avantages de la microsismique pour des 
applications de la sismique aux infrastnictures. 
Les calculs d'inversion de tomographie se font sur ordinateurs à l'aide de logiciels 
qui traitent les données en 2 ou 3 dimensions. L'imagerie est souvent basé sur l'algorithme 
SIRT. Certains logiciels permettent d'imposer des limites sur les vitesses sismiques. Ces 
informations supplémentaires peuvent provenir d'informations géologique ou géophysique 
et ont pour effet de réduire le nombre de solutions possibles. 
Un nombre de trajets équivalent au nombre de pixels prévus est préférable pour 
obtenir des résultats en 30 comme en 2D. Le 3D nécessitera un nombre de trajets 
important, parfois même impossible a obtenir sur un site a investiguer, tel un barrage. mais 
peut s'effectuer avantageusement sur un pilier de pont. par exemple. 
5.2 Autres particularitées de la méthode microsismique 
5.2.1 Effet des armatures 
Les considérations précédentes permettent de croire que la quantité d'énergie 
transportée par un acier d'armature sera faible par rapport au reste du signal, et ronde sera 
plus rapide (vitesse du son dans l'acier 5 900 mls) et de haute fréquence. Le spectre de 
fréquence plus élevé dans ce c a s 4  peut être explique par un effet de guide d'onde. Le 
principe de guide d'onde est bien connu en physique ondulatoire et s'applique aussi bien 
aux ondes électromagnétiques qu'aux ondes acoustiques. La propagation des ondes dans 
un guide d'onde est telle que les longueurs d'onde supérieures aux dimensions du milieu 
seront très rapidement atiénuées alors que les longueurs d'onde plus courtes pourront se 
propager avec très peu d'atiénuation. 
Une attention toute spéciale doit être portée à cette énergie en provenance de I'acier 
pour ne pas interpréter de fausses amvées qui ne seraient pas relatives au béton, mais à 
l'acier. Toutefois. cette propriété pounait être exploitée pour évaluer par phénomène 
acoustique le contact entre I'acier et le béton. II s'agirait alors d'émettre sur I'acier et 
d'enregistrer au-dessus l'amplitude de l'onde transmise à la surface. Un ensemble de 
mesures systématiques permettrait de qualifier l'état du contact de I'acier avec le béton. 
5.2.2 Sources microsisrniques 
Les sources les plus adaptées en microsismique s'approchent de l'impulsion. Les 
différents essais effectués chez Géophysique GPR ont montré que les meilleures sources 
sismiques pour le genre d'investigation visée étaient celles provenant d'un impact rapide. 
Pour le Microsis@, la force de cet impact correspond a celle d'une bille de 2 cm de diamètre. 
pesant 50 grammes et tombant de 1,5 mètre. Son contenu en fréquences atteint 14 kHz, 
mais le maximum d'énergie se situe entre 2 kHz et 6 kHz, ce qui est fort avantageux pour 
l'échantillonnage des dimensions visées. 
Le déclenchement du système de mesure doit être précis a au moins 1/10 de son 
pas d'échantillonnage (COSMA, 1988). Le temps zéro est déterminé à l'aide d'un 
accélérornetre placé près de la source. II est préférable d'enregistrer sur une trace son 
déclenchement pour s'assurer que le système d'initiation soit toujours déclenché au même 
temps relatif d'un tir à l'autre. Un autre type de déclencheur peut être utilisé, soit par wntad 
électrique entre une plaque d'acier au sol et te piston-source. 
D'autres sources doivent être utilisées pour des travaux entre les forages, tel un 
impulseur (boomer). Le déclenchement se fait suite à une impulsion électrique transmise 
simultanément à l'équipement. Les sources conventionnelles génératrices d'onde "S" serait 
adoptables pour des applications en infrastructure. 
5.2-3 Effet de Ia couche d'asphalte et de la dMrioration de la surface 
La couche d'asphalte ou de béton détériorée devra être considéré comme un cas 
de deux couches. II y aura une réfraction d'onde sur la coudie inférieure. dans les cas ou 
celle-ci conduit le son plus rapidement que la couche supérieure, ce qui devrait générale- 
ment être le cas, 
L'asphalte conduira le son à des vitesses variables selon sa composition et sa 
compaction. De plus. cette vitesse variera avec la température et l'état de l'asphalte. Peu 
d'essais ont été effectués pour établir la vitesse de propagation des ondes sismiques (P) 
dans l'asphalte et peu d'infomations sont disponibles sur le sujet. Cependant. certaines 
mesures faites en laboratoire à l'université de Sherbrooke et sur le temin montrent que 
cette vitesse peut facilement varier de 700 m/s à 2 900 m/s dans le cas d'un asphalte 
bitumineux. Des mesures prises a Richmond et a Sherbrooke sur i'asphaite n'ont 
généralement pas dépassé 2 000 rnls. La vitesse sismique d'un béton relativement sain est 
d'environ 3 600 Ws. II y aura donc réfraction et les données devront être interprétées en 
consequenca, sinon tes résultats seront erronés. Chaque nouveau site demande une 
évaluation géaphysique du modèle sismique a traiter afin d'établir correctement la méthode 
de prise de mesure. 
Finalement. mentionnons que la même procédure s'appliquera dans le cas 
ou la première Couche de béton serait altérée ou délaminée. En effet, la couche de béton 
délaminée a perdu ses caractéristiques élastiques originales conséquemment a son 
détachement On aura alun avantage à augmenter le nombre de tirs et rapprocher les 
capteurs pour mieux déterminer la vitesse de la première couche et ainsi son épaisseur. 
La précision sur cette épaisseur sera de l'ordre de 10% par une méthode complexe de 
calcul comme celle de Hawkins ou d'environ 10 a 20% par la méthode des distances 
critiques. 
5.2.4 Phgnomène de dispersion fréquencielle 
Les ondes se propagent dans la nature selon des lois physiques précises mais 
extrêmement complexes reliées aux phénomènes de Mexion, transmission et diffraction 
des ondes, à la rencontre d'un milieu différent. II est toutefois intéressant de se concentrer 
sur I'énergie de l'onde. sachant que la quantité d'énergie transmise (ET) et réfléchie (ER) 
d'un milieu à l'autre se détermine par la formule suivante: 
et le coefficient de réfiexion (R) est donné par l'équation: 
(Éq. 5.4) 
(Éq. 5.5) 
A chaque interface, une partie de l'énergie est réfléchie. Ces interfaces existant 
entre des milieux différents ainsi qu'à l'intérieur d'un même milieu ou il y aurait fissuration. 
Pour des milieux différents, l'épaisseur minimale d'une couche doit être approximativement 
de Al64 si on se réfère à (SheM, 1984). sol  environ 1.5 cm dans la bande de fréquences 
étudiée pour être détectable en réflexion. 
Le comportement des ondes aux interfaces doit être exploité dans cette technique 
de mesure. principalement a cause de la nature anisotrope et hétérogène des milieux que 
nous nous proposons d'étudier. 
Cetîe forme d'analyse s'applique mal au systéme de faible puissance et de haute 
fréquence utilisant généralement un seul capteur. Dans ces conditions il est difficile de 
différencier les ondes se propageant de granulat à granulat de celles dans Facier ou dans 
la masse de béton. On évite cette diffiwité en microsismique, principalement a cause du 
type d'ondes générées et du nombre de canaux utilisés. En effet. nous croyons indispen- 
sable d'identifier I'onde à parür d'un point source sur une distance assez grande (dans les 
cas des infrastructures, cette distance sera de 0.5 m ou plus). L'atténuation de l'onde sera 
proportionnelle à la distance parcourue et ainsi les ondes de faibles énergies. mais plus 
rapides. associées à l'acier d'armature ou aux granulats peuvent se discerner de I'onde "Pu 
passant dans la masse de béton a cause principalement de leur énergie respective. Bien 
que la mëme information pourrait s'obtenir avec un seul canal en déplaçant celui-ci, ce 
travail serait toutefois très laborieux, et fa source ne serait pas exactement la mëme pour 
différentes installations de mesure nécessaires pour produire l'équivalent de 6 ou 24 
canaux d'enregistrement. 
5.2.5 Nature des ondes aux interfaces 
Comme nous venons de voir précédemment un changement d'amplitude et de 
fréquence s'effectue entre un milieu 3 de vitesse sismique (V,) et un milieu Q de vitesse 
sismique (VA, ou pour tout changement de densité. 
Certaines propriétés des ondes peuvent aussi être considérées en microsismique, 
pour obtenir une meilleure définition du milieu, entre autres: 
1. Leur proptieté à transporter une quantité d'énergie variable selon le milieu et les 
dimensions des milieux dans lesquels I'onde se propage; 
2. La possibilité qu'a toute onde de se transmettre par le principe que les particules 
agissent à la fois comme émetteur et récepteur, lui permet de se propager dans 
tous les milieux et d'être un générateur d'ondes "S" et "P" au même titre que s'il 
s'agissait d'un point source; 
3. Les changements de fréquence des ondes de compression et de cisaillement 
pourraient être significatifs mais la présente étude n'a pas investigué cette avenue 
de façon approfondie. Bien qu'on ait constaté que la fréquence peut senrir à 
identifier positivement une arrivée spécifique d'un capteur à l'autre. En effet. un 
changement important de fréquence d'une arrivée à l'autre peut signifier que le 
signal provient d'un milieu différent que l'arrivée enregistrée au capteur précédent; 
4. L'amplitude et la fréquence des ondes permettent d'associer un train d'onde 
particulier a la dimension de son milieu de propagation. Aussi pour qualifier la nature 
des fissures dans une structure on pourra exploiter les principes d'atténuation des 
ondes "P" et "S"; 
5. La vlesse de l'onde est la plus importante des caractéristiques de cette méthode 
d'évaluation. Cette vitesse est reliée aux caractéristiques mécaniques du milieu. 
Dans certains cas. cette évaluation pourra être faite avec les vitesses de pmpaga- 
tion des ondes de compression ou de cisaillement. facilement mesurables dans la 
grande majorité des cas. 
5.2.6 Influence de la fracturation 
La limite de détection des fissures dans une masse de béton sera basée sur ia 
différence de vitesse de propagation. détectable par des mesures sismiques. Puisqu'en 
sismique conventionnelle, lorsque le nombre de fissures par mètre augmente. la vitesse 
sismique diminue rapidement, tel que montré à la figure 5.6. La vitesse sismique originale 
du milieu sain diminue à un rythme d'environ 20% pour 3 fissures par mètre. La seule 
logique à ce phénomène est que l'effet de la fissure se fait sentir de part et d'autre de cette 
dernière, causé par la décompression et l'altération des milieux adjacents à la fissure. On 
pourra compter sur le même phénomène en microsismique, et espérer trouver plus de 
détails sur la fracturation par cette technique. 
Vitesse de propagation "P" en fonction 
de la densité de fissuration 
(Sjegren et al., 1979) 
Aussi, une étude sur l'atténuation des ondes, complémentaire a sa classification 
basée sur tes vitesses des ondes "P" et "Sm, pourra permettre une qualification typique de 
la fissuration dans certains cas. Par exemple, une série de fissures ouvertes subparaflele 
ne laissera pas passer facilement les ondes 'Sm selon (Wintentein et al., 1998) qui exposent 
une expérience sur la fracturation, où l'orientation des fractures est déterminée par 
i'absence d'onde "s". La réception du signal se fait à différents niveaux et dans différents 
trous. L'onde "S" est produite en surface sur différents plans pour obtenir une onde "S" dont 
le front d'onde interagira perpendiculairement au plan de ftacture. À œ moment I'onde " S  
est atténuée et produit un "shadow". Cette caractéristique est fort exploitable en génie civil 
car elle permettrait d'établir des le départ une donnée stratégique sur I'état d'une structure. 
5.2.7 Conditions climatiques 
La vitesse du son dans la plupart des matériaux sera faiblement influencée par la 
température, à part le revêtement de bitume qui. avec l'augmentation de température, 
prendra plus d'expansion et affichera une diminution de la vitesse sismique. Très peu de 
références sont disponibles sur ce sujet mais cette observation a été faite par Suzanne 
Pullan du département de géophysique a Énergie Ressource du Canada et chez 
Géophysique GPR International Inc. sur différents projets avec l'université de Sherbrooke. 
Toutefois. pour certaines structures fortement fissurées. il est préférable de prendre 
les mesures en été car le phénomène de gel pourrait faire augmenter les valeun des 
vitesses sismiques des matériaux, de façon similaire aux vitesses sismiques dans le 
pemafrost. 
5.2.8 Résultats rnicrosisrniques, viaduc Dickson 
Pour permettre de mieux visualiser le type de résultats fournis par la technique 
microsisrnique l'annexe 8 présente la distribution des ondes 'Pm sur le viaduc Dickson. 
Ce travail s'est d'abord attardé a démontrer que la méthode microsismique peut être 
appliquée avantageusement à la qualification du béton des infrastructures. de dimensions 
aussi restreintes que 0.5 mètre. en se basant sur des applications conventionnelles des 
méthodes sismiques. Cette méthode présente plusieun avantages comparativement aux 
méthodes acoustiques disponibles. 
Nous avons effectue plusieurs essais de laboratoire sur des masses de béton 
connues afin d'identifier avec certitude les ondes enregistrées. Les résultats de ces essais 
montrent que les ondes intéressantes impliquent un déplacement de masse et se 
propagent de façon mécanique selon les lois typiques de la sismique. Les ondes se 
propageant a travers les aciers ou les granulats s'atténuent plus rapidement et leur contenu 
en fréquence est plus haut. Si ces arrivées sont enregistrées sur une bonne distance, on 
peut plus facilement les différencier des autres arrivées sismiques à cause de leur 
atténuation rapide. Comme cette identification est nécessaire, nous démontrons qu'il est 
préférable d'utiliser un équipement multi-canaux. tel que le Microsi& a 6 canaux. 
développé chez Géophysique GPR International Inc. Pour ce faire, on a réduit le pas 
d'échantillonnage a 5 ps, utilisé des accélérometres, et développe une source pour : 
* évaluer la qualité du béton pour des dimensions aussi faibles que 0.5 
mètres, - détecter des zones de faiblesses de l'ordre du centimètre, grâce a la 
précision des vitesses sismiques obtenues. 
déterminer par réfraction la couche délaminée du béton. - calibrer les méthodes de géoradar, d'impact écho et d'autres techni- 
ques de mesure basées sur la réflexion. 
démontrer les avantages de la microsismique sur les méthodes de 
mesure existantes, 
l'utilisation de plusieurs canaux assure une meilleure information 
sismique et une meilleure constance dans le choix des arrivées. 
On peut espérer se servir de cette méthode pour l'évaluation du béton. sur une 
longue période. Mais cette application demanderait des bancs d'essais a long terme. 
L'expérience pourra aussi être acquise sur des sites existants d'ages différents pour évaluer 
cette approche. Toutefois, nous avons déja démontre que la méthode microsismique 
permet d'établir des vitesses sismiques représentatives d'un milieu de façon répétitive avec 
une grande précision, étape essentielle à cette possibilité de développement. 
D'autre part. durant ce projet, on a constaté des phénomènes de propagation des 
ondes qui rendent l'interprétation microsismique plus délicate qu'en sismique convention- 
nelle principalement a cause de l'hétérogénéité du beton. Entres autres choses, on a 
constaté que: 
l'influence des aciers d'armature sur les donndes microsismiques peut 
se faire sentir et mème entraîner des erreurs d'interprétation. En 
général, l'amplitude des arrivées provenant de l'acier sera faible 
comparativement a l'onde voyageant dans la masse de béton. 
D'autres recherches sur l'influence de l'acier sont requises en 
considérant la densité de la couverture spatiale de l'armature et leur 
emplacement en fonction de la source; 
+ de plus, l'application de la microsismique en mode réflexion pourrait 
être des plus intéressantes pour établir des micros profils géotechni- 
ques des fondations routières, localiser les zones de fissuration dans 
les masses de béton etc ... 
Ce mémoire démontre que la méthode microsismique a un fort potentiel en génie 
civil pour quantifier la qualité du béton. Son utilisation est toutefois sensible et complexe a 
cause des multiples interactions des ondes sismiques avec les milieux hétérogènes propres 
aux infrastructures. L'auscultation microsismique pourrait devenir une forme de contr6Ie 
pour la sécurité des ouvrages. Déjà. on l'utilise au Nouveau-Mexique pour comparer 
l'évolution de l'état d'une structure et prévoir son comportement dans le temps. Ces suivis 
permettront d'établir a l'avance les périodes critiques d'intervention pour minimiser l'usure 
des ouvrages par un entretien normal. 
C'est pourquoi nous recommandons sans hésitation d'utiliser cette technologie pour 
l'évaluation de l'état du béton des infrastructures et pour contrôler la qualité des réparations. 
De plus, nous suggérons de prendre des lectures sismiques dès la mise en place du béton 
à titre de contrdle de la qualité et d'utiliser ces vitesses sismiques comme référence pour 
établir sa qualité dans le futur. 
Finalement nous suggérons d'établir des standards de mesures et d'interprétation 
en microsismiques appliquées aux infrastructures. 
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Chapitre 1. Introduction 
Ce système informatisé en temps réal, développé par Géophysique G?R Internationai hc., 
en d&é 3 la véliiicarion a au test quantii<ariiz de la quaiite er de la solidiré des maïériaux pour des 
mutes et des poms sans aciormager les muchires de marériaux Les résultats peuveat Otre obterius 
kmmérnent. 
Ca système e s  base sur la mesure aes sipiux émis par une source sismique, déterrninan~ 
autcmatiuuement les temps &arrive= tM de mesurer les vitesses de propagation des ondes P et S 
dans les narénaux considérés ainsi que leun moauies mécaniques qui permettent d'obtenir 1' état des 
routes et des ponts. 
Les caractères principaux du syneme microsismique sonr : 
a Quantitatif : Ce synène fournit direaemenr les viresses de propagazion des o d e s  P et S et les 
valeurs des propriétés aynamiques des matériaux : les moduies de Youno, ae masse, Se 
tisaiiiemenr, le coe5cienr de Poisson et i'ipaisseur de La couche. Tous ces pmérres donnenr une 
descriprion qua~ritauve de la qualiré tr de la soiiaire des marériaux reses. 
a -pide : Le temps de i'opération pour un levé esr d'environ 40 seconaes (comjrenant !e 
deplacemenr du camion, i'instaiiarion des récepteurs, I'zcquisirion des s ignaq le 
maiternent et i'enregimernenr aes aomées et les réniltass de miremens). 
a PrQentation graphique : Les signaux obtenus et les vitesses de propagation ces ondes P ec S 
sonr Knchês graphiquement sur l'écxm Les positions aes temps d'-ee sont indiquées 
sur les traces correspondames. Les vdeurs des vitesses et les paramètres sécaniques 
sont aussi f ichés  nu L'km- 
.&prés le traitemen5 la qualité et la solidité des matériaux sur un tronçon ae la mute ou du 
pont à Pétude sont _phiquement décrites, incluant la largeur de la route, le chainase, la 
grandeur de la zone étudiée; ceci permet dtoDtenir direcrement Fétu de la route ou du pont  
0 Facilité d'utilisation : Interface de l'udisareur permettant de manipuier facilement le l o g i d .  
a Sans desmmion des materiaus : II n'y a a u m e  desmicrion sur les matériaux par rapport aux 
méthodes dassiques (hase, carortage). 
a Continuité : A 1'iwerse aes mesures poucrudes que som les rôrages dont I'memde d'échandlon 
est de quelque mètres, ce système permet de mesurer avec un i n t e d e  minimum de 25 c m  
O Précision : L'opérateur peut ajuster les distances entre les récepteun ahsi que la position de la 
source pour avoir une zone optimale a tester, du fair de l'utilisation ci'une source sismique et 
er des récepteun à haute hiquence, ainsi que de la haute vitesse de corrvertisseur de la carce 
d'acquisition, ce système a été conçu et peut étn urilisk pour différents matCriaux et pour 
différerna épaisseun. 
Compatibilité du système : Ce synème fonctionne nir les IBMPC et compdles. 
En considérant tous les fiaairs memionnées ci-harit, le système micro-sismique peut être 
udke dans le domaine du @nie ctvil, pour 'évaiuer et tester rapidemenq économiquement a 
qmahkxnent des mériaux Le tableau suivant montre la comparaison des caractéristiques 
les méthodes microsismique et de géoradar : 
Détection 
r 
Détérioration par macro-Essure 1 A B 
I 
D é t s o d o n  par microdssure 
Sismique 
A 
i 
Épaisseur de coucne A h 
& 
Géoradar 
1 Détérioration par altération chimique 1 A 1 B 
Remarque : A. - la méthode esr sawaisante. 
B - Iaméthode est utilisable m i s  n'est pas satisfXsante. 
blanc - Ia mehoae n'es pas utilisabie. 
Ce systéme est compse par 2 parties : 
Sautereile - support mécanique de tasource sismique et des accdérometres. 
Orckueur - un BMPC 486DX100 équipé dunt carte d'acquisition Fhh-12TM de Strawbeny Trce 
B Détérioration par délamimuon 
1 
Inc. avec les logciels bacquishion, de traitement a de conuôIe développés par 
Géophysique GPR hemtiooal hc. 
A 
Chapitre 2 Structure de MICROSIS 
La suucnire de h,IICROSIS est le support de la source sismique et des récepteurs des ondes 
sismiques. Elle repose sur 4 roues et devant d'une camionnerte où l'ordinateur est installé. Avec 
a;.=crne=t de :.éhide, != m s w e  est poursuite. Le conducteur du vehicuie c o n d e  le chainase 
a l'aide d'un odomètre de précision; il contrôle aussi la montrée de la mcni r e  de MCROSIS 
quand une mesure est terminée et avance le véhicule pour la mesure Nivame. Le conducteur 
controle également le déclenchement de la source sismique pour générer un impact des ondes 
sismiques. 
La génération des ondes sismiques est obtenue par l'impact d'un marteau ou d'un pinon 
propulsé par un cylindre d'air comprimé. Un système de contrôle de pression assure un contact 
efficace et égal de chaque récepteur avec la d a c e .  
La bouteille du gaz comprimé installé sur la structure de MCROSIS actionne 2 pistons à 
air comprimé. La boite de conuôie de la source permet à l'opérateur de conude le déclenchement 
du sysrèrne a une distance éloignée de la strucwe de MiCROSIS. 
La boîte de contrôleur d'élévation permet de conuôler Ia montée et la descente des 
récepteurs pour assurer leun contacts contre sur la surface du sol. 
Tous les càbles d u  récepteurs sont cornecrés sur des amplificateurs des signaux. 
Pour conmbuer à la sécurité routière au cours de la mesure, 2 phares de signalisations sont 
respectivement installés sur les 2 côtés de la m c n i r e  de WCROSIS. 
La dimension de la structure de MICROSIS est : 3 50 x 5 1.5 x 6 2 cm, son poids est 
d'environ : 160 Kg. 

Chapitre 3. Principe de mesure 
Les ondes sismiques sont ykérées par une source (mirtau, piston a air comprimé, fusil, etc) 
et se propagent dans les matériaux a tester. Les récepteurs (accélérornèsres ou géophones) sont 
utiiisés pour capturer les signaux des ondes sismiques et les convertissent en siqat..  électriques. 
v v .  
L eneroje de ia s u r e  sismique se ûaamet dans !es zx&-r~ e t  est repe par les récepteu~ 
placés contre le ninace du milieu. Les récepteun senèrent des sigaux électriques en réponse à 
l'accélération des parcicules. 
Le schéma du système d'acquisition est présente a la figure 2. La source sismique et les 
nicepteun sont inndés sur un nipporc m a q u e  - sauterde à des disrances appropriées. Le trigger 
est acivé et le système d'acquisiuon déclenche. Les signaux sismiques sont reçus et convenis en 
signaux étecrriques par les rkepteua. Ils sont convertis en mode digitai par 1s syneme. Les 
amplitudes de sigiaux et les temps correspondants sont enreginrés dans la mémoire de i'ordinateur. 
Les signaux des ondes sont affichées sur L'écran. 
P. Paide des logiciels de traitement, les temps d'afnvet pour les ondes de compression (P) et 
les ondes de chaiilunent (S) sont déterminés. Les vitesses de propaqation d a  ondes P et S sont 
caldées d'après Les temps d'arrivee et les posiao~ements de la source sismique et des rhptews .  
En u t i h r  les relations analytiques entre les modules dynamiques et les vitesses des ondes 
P et S et selon la demité des rnaténaux tenés obtenus par la menue ou par i'esàmation, !es modules 
mécaniques sont déterminés. Leun vaiaxs sont aEchées sur Sécran du système. Les signaux et la 
résuitau peuvent être enr- daos le disque dur pour uu traitement et évaluation futurs- 
3.1 Ondes sismiques et leurs propagation dans le miiïeu élastique 
Le comuaa de la source sismique génère deux types d'ondes dans un miiier! é-ré : 
la ondes élastiques (boaywaves) er l'onde de sun%ce (Ekyieigh-h-wave). 
Pour Les anaes é l w e s ,  d'aurès la &&on de mouvement a s  parcicules PP ~ p p o r r  ila 
diremion de prooagatioa d'onde, I'onùe de compression (P) et Tonde de c d e r n e n r  (S) sonr 
disrinwees. 
L'ouae P G& un rnowement 6e ampression, les direcrions de la propagxion de L'onae ex du 
souvernent des panicdes son1 paraile!es. L'onae P propqe plus vke que les awes v e s  boaaes, 
Quc, le remos 8urivee en toujours le ?Lus corn parmi les ondes sismiques. 
L'onde S génère un mouvemem de tisaulemenq la airecrion de la p r o ~ ~ t i o n  ae i'onae e n  
perpeaciidaire 1 la direcrion 5u nouvernun des particdes. L'onae S peur Ztre poiarisé-. La 
propagaioa ae Fonde S e s  plus lente F e  L'onae P a le remus dt&ee e x  plus long que le temps 
d ' M e  Be l'onae P. 
Daos les conditions idéales, soient l'onde de compression, I'onde de cisaillement et l'onde de 
Rayleigh propage a partir d'une source qui v50re venicalernent daos une nirîacs homogène, 
isotopique élasûpe de demi-spacq environ 76% de Séaergie d'ennét propqé de la forme de Ponde 
de Rayleigh, l'onde de compression (P) er l'onde de cisaiuement (S) portent respectivement 7% et 
26% de ï&éxS;a L'aiïdz P er l'üüie S se pnpqe ~ a e m e r n  d e h m  de la source dors que l'onde 
de Rayiei& se propage vers i' a m  suivant un fkont d'onde cylindrique près de  la source. Bien que 
les ondes de compression et de cisaiilement voyagent plus vire que I'onde de nirîace, les amplitudes 
des ondes P et S atténuent en proportion de II?, I'amptintde de I'oade de m â c e  ciimirnue en 
proponion de 1/P<, ou r en la distance a partir de la source. 
3.3 Vitesses des ondes sismiques 
L,es vitesses des ondes sismiques sont déhies par celles ae la progression des onaes dans les 
marériaux La vitesse de I'onde sismique est une indication direcre de la ri@cÜré et de la soliuiré des 
matériaux; Les vitesses des onaes sismiques plus élevées sont associées a la rigidité et a la solidité 
pius -de. De pius. lti&rmation des viresses des ondes sismiques est utiiistie pour déterminer les 
proprierés au materiel comme le moauie éianique, le coeEcient de Poisson, Ies ;nodules de Bulk et 
de Shear aiin d'idenriner la aeiamlration, la fissure, l'épaisseur des couches etc. a partir de la 
résonance et des caraaeres aes ondes de réilexion. 
La vitesse ae i'oncie Nmique propagée dans un marériel dépend de la aemite et des proprierés 
du matériel. D'aprés la théorie mécanique, la vitesse de i'onde propagée e s  exprimée de la forme 
suivante : 
La vitesse de ronde P est; : 
où : Vp = vitesse de compression, 
= constante de Lame; 
G = madule de Shear, 
p = densité de masse du dieu.  
La vitesse S est é@e a : 
Les vitesses enne ronde P et l'onde S sont reliées par le cceninent de Poisson a : 
Pour une vitesse de cisaillement constante, la vitesse de compression augmente avec 
l'au~menrarion de coegcient de Poisson Quand o = O, Vs N p  = 111 -41:; pour a = 0.5, (un 
rnrêrid incornpresnile), Vs N p  = O. tableui suivant donne les viresses aes onces sismiques pouf 
certzins matériaux typiques : 
1 Sand 1 300 - 800 
1 Moraine 
( Granites 1 4600 - 6500 1 2500 - 1000 1 
partir de ce tableau, on connate que la vitesse augrnate avec I'accroissement de la densité du 
matériel car ltaccroissemem des propriétés des matériara en plus vite que celui de la densité. 
Lu vitesses de Fonde de compression Vp et de ronde de Qsainunem Vs sont déterminées 
en o b s u ~ n r  les tmrps d'arrive et les poskionnemems de la source -que et les récepteurs. 
3.3 Propriétés dynamiques 
Les modules mécaniques donnent une description des propriétés dynamiques des matériaux. 
Il est important de calculer les modules dynamiques d'après Ies vitesses de compression et de 
cisaillement et de la densité des matériaux. 
Les modules mécaniques sont définis comme suit 
Module de Young: 
Module de cisaillement: 
Module de compressibiiite: 
CoeEcient de Poisson : 
où : Vp = vitesse de l'onde de compression (onde P), 
Vs = vitesse de l'onde de cisailIement (onde S), 
p = densité massique du milieu 
3.4 Ondes de réflexion 
Qum une onde sisrnique se heurte 3 la h f e  des matériaux avec ciiEise3res jro~rié:& 
(vitesses er densiré), une paniz de l'onde est réfléchie er une partie transmise. 
Le dégré de réfieion cépena d e  PeCet combiné des changements de viresse er de denské. 
Presque iôure l'énerpe sera réfléchi dans l'interface béton-air. Par consequeaq i'éneqie es 
essendiement srnnrisonnée dans le béton et un enet caracreristique de reverberztion est c ~ m â t é .  
Reciproquemenq une inreriace béton-gavier peur permeme à une partie nrbsrmieile de Péneqie 
incideme d&re nanmllse. Donc, cexe partie de L'énergie réfléchie peur rapidement dimiriuer et 
montrer les amplinides qui som plus peutes que ceUes associées à l'énergie incideme. 
Relation entre les vitesses et la résistance en compression 
3.5 Résonance 
La résonance a lieu quand l'énergie transmise excite la fréquence nanirelie atm élément de 
béton. La forme de cene onde peur varier avec les dimensions et les propriçrés physiques des 
éléments du béton. Pour une seaion de ia roule réparée, le béton délaminé ez cenains éléments 
smimds, les résonances sont fademenr déterminées. 
D'aprés la résonance des matériaux et la vitesse de l'onde de compression l'ipaisseur de la 
couche peut être d é t e d é t .  
Chapitre 4. Système d'acquisition e t  de traitement 
La méthaae d'asadtatian microsismique repose sur l'acquisition et l'uidyse, en temps. rée!, 
des ondes sismiques générks par une source installée sur la sautetele. L'onde de choc se propage 
dans le d i e u  (béton da c:ment). Selon ie principe de réhction at de reflexio~ le s igai  de ronde 
sismique est capte par les acceléromènes placés contre la surface de la chaussée. D'tores le temps 
nécessaire a Ponae pour se transmettre ae la source sismique vers chacun Ses acciieromèzres, Ie 
logiciel aérermine auromariquemenr les vitesses aes ondes P et  S ainsi que les moaules aynamiques 
àes marériaux envisagés de tester. Les signaux des ondes reçus par les accéléromeres et les résuirafs 
de rairemenr sont gapiiiquement e t  innantanémenr aEcnés sur l'écran. 
Les réniltars de trairement sont enregmés dans le disque dur, pennenant de canograpiier 
les zones détériorées en utilisant un logiciei de mise en pian, 
Un Lo@ciei de I 'dyse spectrale permet de traiter des signaux dans le domaine de &equence 
et de déterminer l'épaisseur de Ia couche au béton 
4.1 Spécifications du sysrème d'acquisition e t  du traitement 
En wnsidéraot ies fimeurs ae I'appiicarion microZnaique : I'épaisseur de matériaux envisage 
de mesurer, fénergie de Ia source sismique, la muence des récepteurs, le nombre des 
écii t i l lonqes,  le temps d'écoute du syxèrne, la résolution des signaux et le mode du trisa, une 
carte d'acquisition Flash42 est choisie pour le déveioppement du système microsismique. Les 
spécmczuions du système som présemées dans les tabieaux ntivams : 
Raap (Bipolaire) 1 Résolution 1 Précision (%) 1 Brut interne 
4 IO V 1 4.38 mV 1 =O.OZ% 1 5 mV 
Tab.4 Rang et précision de cuial 
Tab. 5 f iesse  d'écharrUIIonnzge 
RésoIution(bit) 
12 
I 30 V (En marcne) 
= 30 V (Non-operathg) 
Vitesse maximum (un canal) 
IMHZ 
Tab.3 Proteaion d'entrée 
Impédance 
d' entrée 
Type de trigger Pente positive or pente négative 
> 100 GP 
Th.6 Mode et Niveau de Trioger 
Longueur des échantiUonnages/caniil: 1024 
Longueur/échantillon: 2 octets 
Nombre de canaux: 6 
Température d'opération: 0°C à 50°C 
DBai : O à !024 ethtUloas 
Référence du voltage sorti: 6.667 V k 1% 
BIoc d' alimentation: 1 loi220 V automatique 
Format des fichiers des données et de résultats: ASCII 
Ce système doir être déclenché quand le canal de tngger reçoit un signal dont l'amplitude 
est supérieure à la valeur pré-définie. Ii y a 2 modes de uisger analogique: pente positive et pente 
négative. Le mode du tngger et la sensibilité du trigger sont contrôlés par le logiciel. 
Le délai (pré-tngger) est changeable et contrôlé par le logiciel, l'unité de la valeur de pré- 
trÏgger est en nombre d'échantillonnage, I'utikreur peut ajuster cette valeur selon son application. 
Le format des fichiers des domees enregistrés et du résultat de traitement sont en ASCII, 
permettant de à l'uulisateur de les importer dans un logiciel de tabulateur ( Excel Quatro etc) pour 
analyse et traitement. 
4.2 Description du système d'acquisition et du traitement 
Les ondes des signaux sismiques sont affichées sur l'écran. D'après [es temps d'arrivée des 
ondes de compression et de cisaiiiement qui sont déterminées automatiquement, les vitesses 
propagées des ondes P et S sont calculées en utilisant la méthode de moindre carré. Les propriétés 
dynamiques des matériaux sont déterminées selon les fcnnules mentionnées dans le chapitre 
Principes de mesure. 
La partie informatique du système microsismique est composée par une cane d'acquisition et 
de contrôle, un micro-ordinateur IBM et les logiciels d'acquisition, de traitement, d 'achage et 
d'archivage des données. Le schéma suivant montre la comection des matériaux du système : 
Le logiciel du système, qui se compose de la partic d'acquisition des signaux sismiques, de 
contrôle, de convertissement de signaux analo@ques en numériques, de traitement, d'affichage 
graphique, d'archivage des données et d'impression, est présenté dans Ie schéma suivant. 
Le systàne débute par la di ra t ion  de la carte d'acquisition et de contrôle, lzitilisateur doit 
entrer la densité du milieu qui est destinée au ca ld  des propriétés dynamiques du milieu testé. Les 
entrées des chaînages servent à identifier les positionnements de levés. 
D'après les applications générales du système microsismique, les paramètres de la carte 
d'acquisition, contrôle la mesure comme la vitesse d'échantillonnage, le nombre de canaux, l'écheiîe 
de voItage des si- le temps de pré-tngger, le mode et la sensibilité du trigger, et les paramètres 
des positionnements de la source sismique et des récepteurs, sont pré-définis. Le système fiche tous 
ces paramètres par défaut pour la première fois de dénwage. Liitilisateur peut modifier ces 
paramètres pour sa propre application du système. 
L'utilisateur déclenche I'acquisition quant les paramètres de contrôle de la carte et des 
msi~onnements de la source et  des récepteun sont corrects, le système se trouve i l'érat d'attente. 
Si ?amplitude du signai de trigger, qui est venue de la source sismique, est supérierue au seuil de la 
sensïiiilire du tcisjger, le sysrèrne reçoit les signaux sismiques venus des ricepteus qui sont ampEés 
;= ! 'LzdiG~lt~r  -.-a. r r  
Ces signaux d o g e s  sont convertis en digitai et placés dans un buEer de mémoire de la 
carte. Par te bus interne de l'ordinateur, les données sont enunagasinées dans une zone de mémoire 
de Pordinareur. Les temps d'arrivée des ondes de compression et de cisaülernent sont 
atxomaticpement déterminés selon les cyacxérisriques des ondes sismiques en utüisam un aigorithme 
de cochage. 
Les vitesses de propagation aes onaes de compression et de cisaillement V, sr V, sont 
obtenues d'après les temps S'uiivée et les positionnements de la source des récepterirs à l'aide de la 
merhode numérique de moins de cané. Le dd des propriétés apamiques des marériaux es1 rédise 
seion las rehrions andytiques de mécanique élastique. 
Les sipaux et les viresses des ondes sismiques sonr p~hiquement aaiches sur i'écïan. Les 
positions des temps d'arrive cies ondes de compression (P) et de cisaillement (5) sonr indiquées pour 
chaque trace, qui pemet 3 i'uuiisateur ae viniaiiser la variation des temps d'anivee anue ainérentes 
;races. 
L'uÜikateur pair e n r e m  les domées et les résuitats de traitement dans le aisque dur si la 
mesure est satisGusaate et commencer le levé suivant ou bien annuler le levé c o u m t  et recommencer 
une autre fois. 
Un dtiver d'm~ression est ré?üsé pour HP Paimjet et IBM matrice (9 ou 24 pins) permettant 
d'imprimer les courbes des signaux et des vireses, les valeurs des viresses es des proopnerés 
ayamiques du milieu. 
Chapitre 5. Opération du Systhe  micro-sismique 
Ce système informatisé en temps réd pumet de déteminer quantitativement lu 
caractéristiques des matériaux pour déduire la qualité des routes ou des ponts, en acquérant et en 
anaiysant des signaux sismique. 
LWisation de ce système est simple et interactif pour les utilisateun et les menus graphiques 
permettent aux utilisateurs de sélectio~er les opérations préférées. 
5.1 Démarrage du système 
Le système va étre déclenché quand Fopérateur tape la commande de GPR s JS DOS, un 
logo de GPR affiche sur i'écran. h l'aide de la touche Enter. le menu principal du système appas& 
sur l'écran pemettant à Soperateur de choisir la commande de l'acquisition des donnees ou du 
traitement assisté. 
MICRO-SELSMIC SYSTEM 
Cop- (c) 1996 
5.2 Système d'acquisition et de traitement 
A panir du menu principal du système, la séleaion de la commande de i'aquisition va 
démarrer les logiciels de faquistion des données. 
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53-1 Préparath d'acquisition 
Avant I'opération de m a r e ,  2 est recommandé que l'utilisateur crée son propre répertoire 
er d e m e  les levés dam cehi-ci au coun des menues, afin dt6viter la connlsion et la perte des 
dom&. L-ern peur cré-r son répenoire a l'aide du numéro de contras, par  exeapie: M9.196333. 
52.2. Démarrage du système d'acquisition 
Après ia vérEcation des connections enue les accélérornerres et la boire de connecteur, 
IWkteur peut aémarrer le sysrhe  d'acquisition a panir de son répertoire, en e m u i t  la commande 
Le pro-eramme est aéctencné a le système calibre automatiquement la c u e  d'acquisition qui 
est instaiiee a l'intérieur de llor&atew. 
5.23 Enîrée des paramètres de chaînages et In densité de matériau 
Si la caiibration au sp&ne est terminée avec stxccés, l'utilisateur est demandé a entrer Ies 
coordonnées des chinages sur X et Y, ainsi que Ia densité des matériaux envisqés de tester, Ces 
iniormations seront enre@strk dans la tête de fichier des donnés pour i d d e r  les 5chiers et 
caicuier Ies moaules mécaniques cians le prok'IIaEI1II:te. 
Aurès avoir d la valeur de chaque i t e q  il en nécessaire de MLider en tapant la touche ml. Le systimc garde la vaieur. pnkidcnter des items, ce qui prmer I lim?i*in de se 
souvenir des anciens c h h s p  et de modifier sedement les valeun des kems qui doivent ê ~ e  
ctiangées, Ex: 
5.2.4. Data Acquisition et traitement automatique 
Après avoir entré correctement les coordonnées et la densité des matériaux, le menu principd, 
contenant les paramètres de l'iitialisation de la carte et les paramètres des positions de la source 
sismique!, du premier et du dernier accélérometre, ainsi que la partie des commandes est aniché sur 
l'écran de la forme suivante : 
Fig 1. Menu Prinapal 
Lors du démarrage de ce système, pour la première fois, tous les paramétres af5chds dans 
le menu principal Setup Parameten sont les v a l e m  prédefinies dans le système. 
Les commandes et les touches correspondantes sont anichées dans la deuxième partie du 
Si l'utilisateur est d'accord avec les valeun de paramètres affichées dans le menu principal, il 
peut taper la touche pour déclencher la procedure d'acquisition. Un sous-menu au-dessus va 
apparaître sur l'écran : 
Fig 2. Menu d'Acquisition 
Ceci si@% cpe le système est prêt pour l'acquisition de signaux et attend l'arrivée du signal 
du trigger. 
L'utilisateur peut aussi azfeter le systQne d'acquisition e!t retourner au système DOS en tapant 
Quand le c d  du trigger reçoit un signai, dont I'ampIitude est égale ou supérieure au seuil 
spéc'rfié, le système récupère les signaux par les 5 canaux qui sont connectés sur 5 accéléromètres. 
Les s i p u x  sont fichés nir Péaaa avec les indicarions d'indices des canaux à gauche. Lz 
système auaiyse et traire les données instantanément pour déterminer respenivement les temps 
d'arrivée pour les ondes P et S. D'après les temps d'arrivée et les posieons de la source, du premier 
et dernier accéléromètre, ainsi que le nombre de cana= ;es vitesses pour les ondes P et S sont 
dd&. -4% les sûVles r z k c p e s  tels que Yom% Poisson Buik et Shev  som déteminés 
selon les relations andytiques enue les vitesses P, S et la densité des matériaux 
D a x  limes - vertides se tram dans chauue rrace de signaux indiquent respectivement les 
positions des temps d'anivée pour les ondes P et S. Les courbes et les valeurs Ses viresses sont 
aEchécs sur S h a n  Les valeurs de moauies mtkxmiques sont reprisentees sous la forne d'un tabieau 
f i ché  en haut à droite de l'écran 
Un peur menu de commandes sinié en bas a droite ae i'écraa permet a l'utiiisareur dlcEecnier 
les opérarions cuivanres : 
- Impression 9e l'écran sur I'imprlnanre. 
M- Sauvegarde des données et des résuirats de uaireme e dur. 
.."W * ---.- *. - Retourne au muni principal pour Ic ieve suivant au pour ia sanie du syn?me 
Gzcquiskion ou bien la r n o ~ c a u o n  des paramètres. 
Si l'utilisateur ne saski t  pas les signaux obtenu, ii peut retourner a l'me 2 en tapant la 
touche pi- s w e g r d a  le  dan&^ et les résuitas de uaiternenr L'udisâteur doit ré-entrer 
les chainaps et il peur aussi modifier les paramètres de la cane. 
Fig 3. Résultats d'acquisition 
52.5 Sauvegarde de données et de résultats de traitement 
Si les formes des ondes sont belles ou les signaux sont traitaides manueilement, l'utilisateur 
eut enregistrer les données et les résuitars de nairement Sans le disque dur à Paide de la commande R 
Quand lturitisareur sileaionne la commande Genre&xremenq le syrrème demande a 
l'utïhareur dans que! répenoire oii tes donnés seront sauvegrdees. 
.C' - Sauvegarde des données dans Ie sou-repenoire DIR_C du répenoire courant de a 
i'utiiisateur. C'C: C:M96333\DIR-C 
IF!- Sauvegarde des domcies dans le saur-répertoire DR-M du rkynoire courant de 
i'utiusateur. cc C:Uvf9633 3DIR-M 
Si ces répertoire n'existent pas, le système va créer automatiquement. 
Quana ia cornmancie 'C'- u 'BI^ es sélectiomruiée. le système sauvegarde momariauement U.n 
les Sonnées dans le répertoire s p e e  et ainche le nom de fichier cornpiet sur i'écran en 
s'accompqnmt de la sonnerie & d'aider l ~ ~ t e u  a mémoriser la çorrespondance entre les fichien 
de données er les ct iaînags 
Les noms de Schien des donnies sont numérotés, le premier enre&trement est 
syaérnauquemem nomme 1 . d ~  Le suivant est syscématiquunent incriminé a 1. Sans considérer la 
limite du nombre des fichiers pour le système dtexploizatian, le nombre maximai des fichien est 
65355.  
LCaution : (1). Dû a la grande capacité du fichier de données (environ 82 K) er la présence 
de nombreux fichiers de données, l'opérateur doit hiquemrnent veriner la capacité du disque dur 
et ces fichiers de données dans les disquettes pour liiérer ie disque dur. 
Cene version du logiciei ne nippone pas la vér5carion de la capacité au disque et n'informe pas 
l'utilisateur du manque d'espace du disque. 
(2). Car il n'y a pas la correspondance enue les chainages es les noms de fichiers des 
données, l'opérateur doir norer la conespondance entre les chainages et les noms 
des fichiers. 
Si l'utilisateur n'a pas pu entrer les coordonnées correctement au cours d'acquinùon pour 
certains ficbien, il e n  nécessaire que I'opérateur note Izs noms de ces fichiers, il peut les mociiiier 
dténeurement parce que le formar des 6 c h h  de domes es e&CII. 
Les réniiw de uaitemenr sont sysemariquemenr enreginrés dans un fichier ASCE appelé 
.ULtM.TXT dans le répertoire courant de I'utuisateur. 
5.2.6 Modification des panmètres 
Avanr la procidure ae l'acquisiuon des cionnées, Ü faut iniriaüser certains puanetres pour la 
=e a'zqisition et des p ~ a è t r e s  qui spéciEent !es posiUonnernenr ae la source rc des récepteun. 
Les paramerres ue la cane som udisés pour la coriipration de ia cane d'acquisition, la 
deciion et !a moaiecan'on des paramènes de la m e  $@skion permenant a i'udkdteur dlo'Dtenir 
les rneiiieun signaux seion les matériaux envisagés a mesurer. Dans la préseme version de Iogiciel, 
il coatiennenr la vitesse de convertisseur, le rang de si& le niveau de trigger et le Dé l i  avant de 
rrisger. 
Les paramètres de positionnements se composent par la position de  la source, du premier et 
du dernier accéléromèue en supposant que les dinanca entre les 5 accéiéromè~es ont égaies. 
C o m m e  on a men8onné dans l'étape 2, les parameues sont automatiquement secrés par Ie 
synème pour le première fois du déminage. 'vizis i'urilisateur peut choisir les paramètres de la 
configuration de carte Baprés son besoin 
A parrir du menu principd, la rélecrion de la commande IF[ p w e t  de modifier ia 
paraméaes de la conEgudon de la carre d'aqis&n er des positionnements de la source Nmique 
et des accdérornètres, Un sous-menu SETW va f i cher  sur i ' b  :
Fig 4. Menu de SETUP 
Lbtiîisa!eur peut sélectionner l'item dans le menu SETUP que l'on veut changer en déplaçant 
le curseur ou en appuyant la touche numérique. La seule ciiffikence entre le curseur et la touche 
numérique est : 
Curaeur : la couleur de fond de l'item sélectionné devient jaune, l'utilisateur doit valider son 
choix en tapant la touche pour activer directement le sous-menu 
correspondant te choix. 
Touche nudrique : activer directement le sous-menu correspondant au choix de l'opérateur. 
: permettant de retourner au menu précédent. 
5.2.6.1 Vitesse d'cchantionnaige 
Liitilisateur peut choisir la vitesse de convertisseur de la carte selon son appiication et les 
matériaux envisagés a mesurer. Les vitesses de AID de la carte d'acquisition disponibles sont : 
1 PS, 2 ps, 5 PS, 10 p s  20 ps. 50 ps, 100 ps et 200 ps. Pour les applications microsismiques, ü est 
recommandé de sélectionner 1 ps comme le choix par défaut. 
Quand l'item Speed Convertor est activé h p h  du memu SETUP, le sous-rnem Speed 
Convertor est affiché sur l'écran : 
Fig 5. Menu de Speed Convertor 
5.2.6.2 Gain de signaux 
La sélection ou la &cation des gains pour les signaux permettent à I'utilisateur d'appliqua 
dans ciiffirentes utiiisatioas dont l'intensité du signal de la source est variée. 
Le sous-menu de Range Channd est activé à partir du menu de SETUP et pennet B 
Ibtiiisateur de sélectionner son choix préféré. 
Fig 6. Menu de Range Channei 
Dans cette d o n  de logiciel, le diangement des gains des signaux se fat ensemble, soit que 
lgop6rateur ne peut pas modifier les 5 canaux en différents gains. 
5.2.6.3 Délai de signal 
Afin de fiditer le traitement des signaux pour les utilisateurs, il faut bien visualiser Ia partie 
du début de signal il est commode de donner un délai avant l'arrivée du signal de tn'gger. Dans ce 
système, le délai de signal est modifiable selon les applications. Le ddai par défaut est 100 p. La 
modification de ddai de signal est effectuée par la sélection de la valeur de dClai dans le sous-menu 
de Pretriggcr qui est aaiM à partir du menu SIETüP. Le domaine de la variation des valeurs de delai 
varie entre O et 500 p. 
Fig 7. Menu de Pretrigger 
partir du sous-menu Pretrlgger, l'opérateur peut changer les valeurs de délai au moyen des 
touches indiquées dans le sous-menu Pretrigger : 
1 ~~~~h~ 1 FonctioanditC 1 Touche 1 FooctionnditC 1 
1 1 ~ncrément à 1 ps 1 PgUp 1 Augmentation de 5 ps 1 
( Home 1 INtialisation 8 O (minimum) 1 "PgUp 1 Augmentation de 10 ps ( 
Décrément a 1 ps PgDown 
End 
Diminution de 5 ps 
1 
Diminution de 10 ps Initialisé à 500 ps (nwimum) "PgDow 
n 
Esc Retourne au menu précédent 1 
5.2.6.4 SensibiIité du trigger 
Dans certains endroits, le signa! de !a s o m  peut êtrt relativement trb fafile & cause de 
l'absobtion d'énergie des matinaux envisagés de tester, le c d  du trigger ne peut pas activer, 
180p4rateur doit diminuer le seuil du trigger, Dans certains cas, du fait de la présence de la forte 
perturbation électromagnétique dans I'enviromement de l'opération, le système d'acquisition peut 
déclencher sans recevoir le signal de la source, il est nécessaire d'augmenter le seuil du uigger. Le 
domaine de variation des niveaux de tngger est entre -5 V et 5 V. Le seuil du trigger par dCEaut est 
environ 1 . O6 V. 
modification du seuil de trigger est réalisée par changement de la valeur de sa 
Triaer Level qui est activé à partir du menu SETUP. 
uil dans Ie 
Le Premier item du menu est le niveau du trigger, qui varie entre O et 255. Le deuxième item 
du menu est le voltage du trigger. La correspondance entre eux est : 
Le &angeairnt du niveau de trimer est effectud par les touches indiquées dans le wus-menu 
Tri=@ b e l ,  les f o n d o d t 6 s  des touches sont identiquées que la description du changement de 
ddlai (5.3). 
5.2.6.5 Postions de source et  des accCléromètm 
Les positions de la source sismique a des accélérométres dépendent de l'installation de la 
source et des accdérornètres sur la sautereUe(support mécanique de la source et des acc6léromètres). 
Les valeurs par défaut sont respectivement O m. 0.5 m et 2.5 m à condition que les distances entre 
les 5 accélérometres soient égales. 
Lirtitisateur peut changer ces paramètres d'après son propre Wlation m activant les sous- 
menus Shot Position, Fint Receiver et Last Receiver B partir du menu Setup. 
C 
C- Contirius 
Il- k u t  Pmr-h 
Fig 9. Menu de Shot Posi=ion 
Fig IO. Menu de First Receiver 
Fig I 1. Menu de Last Rcctive r 
5.3 Traitement manuel 
Du fait de la limite de précinon du logciel de traitement automatique pour cenaines traces 
des signaux sismiques pendam l'acquisition sous t e  un p r o w e  de nairement manuel est 
c o n p  pe;rmercvn à 1Msateur ae mirer manuellement apres le levé. Ce logiciel permet de modiner 
les temps d'&vie des ondes de compression (P) et de cisaillemem (S) pour les naces spéciaées. 
LItC.zi.- p - n  ccsi~er !es temps d'arrivée i Paide du déplacement du curseur, il peut aussi grandir 
une p d e  de si@ pour bien visualiser la fome de si-@, a panir de la courbe grmaie, l'urüisateur 
peut eEecnier la modincauon 
Les rnobincarions manueiles aes temps d'amvée corrisent tutornatiquemenr les vitesses des 
ondes sismiques et les vdeun aes paramètres dynamiques. Les resuitats de rrairement peuvent être 
enre$sués dans le disque aur ou imprimes sur Pimprimante. 
La manipulation du logiciel de traitement es simple, les commandes de I'opérztion sont 
&chées sur l'écran. 
5.3.1 Démarrage du logiciel de traitement manuel 
-4 o& au menu p h c i g a i  au système, la sélection au menu item traitement est faire par la 
touche 2. ou par ia souris. L'uriiisateur aok enner le nom de nchier de d~mees a mirer sans le n 
nom d'extension, 
.i la Nite de la validation demie  du nom de fichier des dom&, les courbes des signa- les courbes 
des vitesses P et S, les posiùonnements des temps d'arrivée aicsi que les valeurs des paramètres 
dynamiques sont f ichés nu Pécran comme la f ig re  suivante : 
Fl-Trcse 1 T-FFT 
F2-1 reaa 2 F-Fi X trr 
F 3 - T r c w  3 S - S a u ~  
F 4 - T r c s a  4 1-Print 
Les temps d'arrivée, les vitesses des ondes et les paramhtres dynamiques sont 
automatiquement ddtenainés par le programme qui est utilisé au cours de l'acquisition, les temps 
d'arrivée pour certaines traces ne pavent pas être corrects, il est nécessaire que l'opérateur les 
modifient marmellement. 
53.2 Sélection d'une trace i modifier 
L'opdrateur peut sékctionner une trace a mdificr partir du menu de est 
atncht en bas à droite de l'écran, en appuyant une touche de fonction parmi Pi 
~~nespondent respectivement aux traces 1 a 5. Si une trace est choisie, les cowbes de la vitesse a 
de signal et un menu de commande sont &ch& sur l'écran : 
-: 
P - b d d u e P  
S - UatMa S 
0 - Lcft  
+ - R i g h t  
+ - UP 
+ - Doun 
-ter - CPnfirn 
C1 - Prouiorrr 
z - zoom 
1 - Print 
Esc - Exit 
5.33 Modificatioa du temps d'amvée 
L'opérateur peut moainer les temps d'arrivée pour Sonde P ou pour Ponae S en appuyant la a 
touche ie? ou Ys? enmke un curseur de la forme ligne verticale a q u a i t  daas ia même position 
du temps d'arrivée, i'opérareur peut dépiacer le curseur dans la position correcre en uriüsanr les 
toucnes suivanres . 
..., 2s .- pi : Déplace le curseur i Liroire avec le pas de 1 unité, 
L I  : Dépiace le curseur en bas avec le p u  de i uniré, 
Validation de la mo9indon. 
.Après chpie  fois en deplaçan~ le curseur, i'opirateur doit valiaer son choix ea 
appuyant la touche 
L'opérateur peut répéter la même pmcéaure de la modincation jusqdà ce que la posiaon 
appréciée &t trouvk. ïi ne iaut pas oublier que chaque fois de la modification, on doit appuyer la 
touche :& ou , .-y pour adver le cuneur de déplacement 
Après la validation de la modification, on voit que la forme de la courbe a la 
valeur de la vitesse sont changées. En appuyant la touche A pour r m e r  à l'écran 
pdc4cbt. Les valeurs des modules dyna&ques rom aussi modifiées. 
5.3.4 Zoom 
Pour fiicilfter le coche manuel de l'uGlisateur, l'option de Zoom pennet de grandir une partie 
du signal sur l 'han afin de bien visualiser la forme de ronde. 
Cette option est déclenché par l'appui de la touche et un crochet gauche apparait sur 
uchet d m  w position comme le d&ut de Ia partie à grandir et 
valide avec la touce emlfk d t d m c  mdrt rppanit sur I'Cc~aq on dCplre e t  abebct 
utilisant les touches des déptacwncrits et 
valide cette opération en appuyant la touche la prutie du signal est rffichc : 
Cocrnand: 
P - W a u e  P 
s - H a v a s  
+ - L e f t  
-+ - Riaht 
+ - uo 
+ - Doun 
Enter - C o n f i r n  
CI - Prwiocts 
z - 20014 
1 - P r i n t  
Esc - Exit 
5.3.5 Impression 
L'opérateur peut imprimer i'éaui arr une imprimante HP Paint-Jet en appuyant la touche a 
5.3.6 Sauvegarde des résultats 
Quand l'utilisateur termine i'o'opMùon de la modification et retourne a i'écran précedant, il doit 
sélectionner la commande de Save pour enregistrer les résultats des modifications dans un fichier 
"PARAMTXT" t I'aide de la touche m. 
Le fichier "PARAMTXï" contient les infamations comme le nom de fichier, les chainages, 
fa densite du dieu,  les vitesses des ondes P et S ainsi que les valeurs des paramènes dynamiques du 
milieu. 
5.3.7 Sortie 
peut être interrompue par I'utilisateur e i  appuyant la touche 
ANNEXE B 
Résultats microsismiques, viaduc Dickson 
Viaduc DICKSON - Levés microsisrniques 
Dans le cadre d'un projet de recherche avec le CERIU, GPR et ses partenaires 
(Polytechniques, les universités de Sherbrooke. McGill et la Ville de Montréal) ont évalué 
plusieurs technologies non destructives. dont la microsismique. Pour exposer un cas 
pratique, nous présentons un plan montrant les vitesses obtenues par microsisrnique a tous 
les mètres sur les deux côtés du tablier du viaduc. II ressort de ces résuftats sismiques que 
les deux zones fortement endommagées ont pu être clairement identifiées par l'analyse de 
la variation de la vitesse des ofides "Pm. 
Ces zones étaient deja connues grâce a l'échantillonnage effectué par l'Université 
McGill et par la Ville de Montréal. La qualification des échantillons. qui se retrouve dans les 
rapports de M. Mina. a été établie suite à l'analyse des parois des puits d'exploration tandis 
que pour les 21 échantillons prélevés en 1999, leur qualification provient d'une description 
visuelle. 
Ces analyses de carottages et de parois ont été incarparées aux résultats 
microsismiques et démontrent clairement l'efficacité et la pertinence de la méthode 
micmsismique. Des exemples d'enregistrement montrant la qualité du signal pour différents 
types de béton sont aussi inclus à titre informatif. 
BON BÉTON 
i 
LÉGENDE 
Échantillon < 1999 (Univ. McGili) 
Échantillon 1999 (Pr6sent projet) 
@ a BBton d'apparence saine 
W o n  endommag6 (délamination, * cornion, alt6ration des agrégats 
POUTRE TRANSVERSALE 
1 1 1 - 1 m 1 1 - 1 9 1 œ œ 1 1 1 1 m 1 . 1 0 1 1 œ œ œ 1 9 0 1 m a 9  
FIGURE 66 
VIADUC DICKSON, MONTREAL 
CARACTÉRISATION DE L'É~AT DU B ~ N  
A L'AIDE DU SYSTÈME MICROSISMIQUE 
M~CROSISQP MM 
FIGURE 83 ENREGISTREMENT OU SYSTÈME MICROSIS~MDS 
DONNÉES BRüTES (X = 1 m 1 3,s m et Y-193 m) 
FIGURE EM ENREGISTREMENT w S Y S ~ E  MCROSIS@MDQ 
WNNÉES FIL-ES - PASSE BAS 20 KHz (X - 18 m 
1 246 rn et Y e 2  m) 
~ G U R E  84 ENREGISTREMENT DU S Y S ~ E  M I C R O S ~ @ ~ S  
DONNEES FILTRÉES - PASSE BAS 20 KHz 18 m 
20,6 m et Y-92 mm) 
RGURE BS ENREGISTREMENT DU SYSTWE MICROSIS@'MD~ 
DONN- FILTRÉES - PASSE BAS 2û KHz (X - 18 rn 
20,5 rn et Y-= m) 
